
תינרדומ הקיסיפל  אובמ 
ןהכ ןורוד  הצרמ :

הקיסיפל הקלחמה  ןוירוג , ןב  תטיסרבינוא 

( תשרהמ וחקלנ  םירויצהמ  קלחו  םינוטרס  )

סרוקה תרטמ 
סרוקה .תינרדומה  הקיסיפה  לע  םיטנדוטסל  שיש  הביטקפסרפה  תא  ביחרהלו  קימעהל  ססבל  םילשהל  איה  תינרדומ " הקיסיפל  אובמ   " סרוקה תרטמ 

טורפ ואר   ) רתוי םימדקתמ  םיאשונ  םגו  רמוחה ,) הנבמ  ילורב , הד  םילג ,  ) ןוכית רפס  תיב  ידומילב  םיגצומ  תויהל  םירומאש  םיליגר "  " םיאשונ םג  ללוכ 
ךות הקיסיפב , תינוכית  הלכשה  םהל  שיש  םידימלתל  תיטנווקה  הקינכמה  לש  דוסיה  תונויער  תא  ריבסהל  אוה  ירקיעה  רגתאה  ךשמהב .) םיאשונ 

ימושייה לאיצנטופה  םיסקודארפ ."  " חותינו םייתבשחמ , םייוסינל  תוסחיתה  םייסיסב , םיגשומ  תרהבה  ללוכ  הז  .דבכ  יטמתמ  םזילמרופב  שומישמ  תוענמה 
לש הטילש  תמר  תניחבמ  יטנווק .) בושחימ  תיטנווק , הנפצה   ) םייטנקיפ םירשקהב  םג  אלא  רהוב ) לש  םוטאה   ) יתרוסמה ןפואב  קר  אל  םגדוי 

לע תוססובמש  תויחטש  תוירלופופ  תואצרה  לש  תנוכתממ  ענמיהל  הסנמ  הצרמה  . " תיביספ המרב " תיתרוקיב  הנבה  אוה  דעיה  רמוחב , םיטנדוטסה 
המרב רמוחב  הטילש  תשרדנ  םהבש  הבילה  יסרוק  תא  ףילחמ  אל  סרוקה  םילוגרית : ןיא  ךדיאמ  . " היווירט תמרב " רמוחה  לש  תיתרוקיב  אל  הגצה 

. " תיביטקא "

רתאב םינימז  םירושיקה  .ןמז  תולבגמ  לשב  וללכנ  אלש  םיפסונ  םיניינעמ  םיאשונו  תואצרהה , תא  ומכיס  תנשב 2011  סרוקה  תא  וחקלש  םיטנדוטסה 
תונקותמ תואסרג  תועיפומ  הז  דומע  ךשמהב  .תואיגש  שי  ףסונבו  תואצרהב , גצוהש  יפכ  רמוחל  םינמאנ  םלוכ  אל  המר , התואב  םימוכיסה  לכ  אל  .סרוקה 

.הצרמה  ידי  לע  וכרענש  האצרהה , ימוכיס  לש 

םיירקיע םיאשונ 
תויצקארטניאו םיקיקלח 

םיקדס ינש  יוסינ  םילג , לש  יטמתמה  רואתה 
הסמ ענת , תוריהמ , םיגשומה  תרדגה 

םינוטופו םינורטקלא  לש  בוטיקו  ןיפס 
תיטנווק הנפצה 

הרוגס / החותפ תכרעמ  לש  םייטנווק  םיבצמ 
ץרה קנרפ  יוסינ  רהוב , לש  םוטאה  לדומ 

ינומרה רוטליצסוא  לש  םייטנווק  םיבצמ 
רוחש ףוג  תנירקו  םוח  לוביק 

ןוטפמוק רוזיפ  ירטקלאוטופה , טקפאה  קיקלחכ -  ןוטופה 
םינוזובו םינוימרפ  ןיב  הנחבא 

לב לש  ןויווישה  יאו  ןזור  יקסלודופ  ןייטשניא  יסאלק -  םלועה  םאה 
רגנידרש לש  לותחה  תיטנווק , הדידמ 

יטנווק בושחימ 
תודויד הצחמל , םיכילומ  תוכתמ , םימוסחמ , רבעמ  תיטנווק : הקימניד 
םהוב בונורהא  טקפאו  ץנרול  חוכ  יטנגמ -  הדש  תיטנווק : הקימניד 

היגולומסוקו ןייטשניא  תואוושמ  היצטיברג ,

תויצקרטניאו םיקיקלח 
forum link



? םוקיב שי  המ 

.תודשו  םיקיקלח  הז  םוקיב  שיש  המ  יטרדנטסה  לדומה  יפ  לע 
.םירישי  תוחוכ  םילעופ  אל  רמוחה  יקיקלח  ןיב 

(. gauge fields  ) לויכ תודש  ידי  לע  תכוותמ  היצקארטניאה 
". היצטיברג  " ארקנש טקפאה  תא  שי  ףסונב 
: םיאבה םיביכרמה  תא  ללוכ  םוקיהש  ןאכמ 

"( תודוסיה  " לש םיניערגה  םייונב 100  םהמ   ) םיקרווק
( םינורטקלא טרפב , םינוטפל (

( יטנגמורטקלאה הדשה  טרפב ,  ) היצקרטניא תודש 
( בחרמה לש  תוימומקעה   ) היצטיברג

 

? קיקלח הז  המ 

ול  שיש  טקיבוא  אוה  ןורטקלא  ןוגכ  ירטנמלא  קיקלח 

(x,y,z  ) םוקימ לש  שפוח  תוגרד  שולש 
( spin) בוטיק לש  שפוח  תגרד 

רדס יפ  לע  םתוא  רדסל  רשפא  .תובר  תוימינפ "  " שפוח תוגרד  םהל  שי  ןכלו  םינורטוינו  םינוטורפמ  םיבכרומ  םה  .םיירטנמלא  םיקיקלח  אל  םה  םניערגה 
דוע םייסיסב  םיקיקלחמ  םיבכרומ  םינורטוינהו  םינוטורפה  יכ  ררבתה  תינרדומה , הקיזיפה  תוחתפתה  םע  תירוזחמ ." הלבט  תוימיכה ב" םהיתונוכתו  םלקשמ 

םהיתונוכת יפל  וגלטוקו  םיפסונ  םיבכרומ  םיקיקלח  ולגתנ  םיקיקלח , יציאמ  תועצמאבו  תימסוקה  הנירקה  רקח  תובקעב  ךשמהב , .םיקראווקה  רתוי - 
(. םינוזמ םינוירב , )

Quarks םיקראווק

םילקה םיקרווקה  דמצ  .םיקראווק  לש  תורוד )"  )" םידמצ םנשי 3  .םיקראווקמ  םיבכרומ  ונל  םירכומש  םיניערגה  לכ 100 ~ ןאכמו  םינורטיונה , םינוטורפה ,
תורצוי וללה  םיגוסה  ינשמ  תושלש  .ןוטורפה  ןעטממ  ונעטמש 1/3 - ( d " ) הטמ  " קראווקו ןוטורפה , ןעטממ  ונעטמש 2/3  ( u " ) הלעמ  " קראווק םה : רתויב 

, ךופה ןעטמ  םע  קראווק  - יטנא םג  שי  קראווק  לכל  (. udd  ) םינורטיינה תאו  ( uud) םינוטורפה תא  המגודל  ללוכ  הזו  םינוירב ,"  " םיארקנש םיקיקלח 
םיפורצה ךותמ  םילבקתמ  םינויפה  תשולש  המגודל  ןוזמ , ארקנ  קראווק  יטנאו  קראווק  לש  ףורצ  .םינורטיונ  - יטנאו םינוטורפ  - יטנא םג  שי  םאתהבו 

.ud,uu,dd,du



Leptons םינוטפל

ןואוימה םה  םיפסונ  םינוטפל  ןושארה .) רודהמ  ןוטפל   ) ןורטקלאה אוה  רתויב  רכומה  ןוטפלה  לק ."  " השוריפש סוטפל ,"  " תינוויה הלימב  אוה , םשה  רוקמ 
: ךופה ןעטמ  םע  ןוטפל  - יטנא םג  שי  ןוטפל  לכל  המאתהב .) וא 0  - 1  ) םלש ןעטמ  ילעב  םה  םינוטפלה  .םייונירטינ  יגוס  השולש  םימייק  ליבקמב  .ואטהו 

.יבויח  ןעטמ  םע  לבא  ןורטקלא  ומכ  אוה  ןורטיזופה  טרפב 

היצקארטניאה תודש 

יטנגמורטקלאה הדשה  אוה  רתויב  רכומה  (. gauge fields  ) לויכ תודש  ידי  לע  תכוותמ  היצקארטניאה  .םירישי  תוחוכ  םילעופ  אל  רמוחה  קיקלח  ןיב 
יטרדנטסה לדומה  תיירואית  .ןיערגה  ךותב  םיקרווקה  תא  קיבדמש  קזחה " חכה   " תא שי  ןכ  ומכ  .ןלהל  רויצה  שיחממ  ולש  םירוריעה  םורטקפס  תאש 

.הנומתל ץוחמ  תראשנ  היצטיוורגה  .לויכה  תודש  תאו  םיקרווקה  תא  תללוכ 

 

quantum field ארקנ יטרדנטסה , לדומב  םיעיפומה  לויכה  תודשו  םיקיקלחה  רואית  תא  רשפאמה  תיטנווקה , הקינכמה  לש  יטמתמה  םזילאמרופה 
תוחוכה לש  הדשה  תרות  .יטנגמורטקלאה  הדשה  תרות   - quantum electrodynamics (QED) איה רתויב  הטושפה  המגודה  . theory (QFT)

(, םינואולג םינוטופ , םיקיקלחכ ( לויכה  תודש  לש  םירוריעה  תא  תוארל  ןתינ  יטנווקה  רואיתב  . quantum chromodynamics (QCD) תארקנ םיקזחה 
עלבהל םילוכיש  הסמ  ירסח  םינוטופ  ללוכ  יטנגמורטקלאה  הדשה  לשמל  םינוטפלו .) םיקראווק   ) רמוחה יקיקלח  םע  היצקארטניא  םירצוי  רשא 

דחא םיעיפשמ  םינורטקלא  ינש  ובש  ךילהתו  ןוטפמוק ,) ןורטקלא ( ידי  לע  ןוטופ  לש  רוזיפ  ךילהת  םישיחממ  ןלהל  םירויצה  .םינועט  םיקיקלח  טלפהלו ע"י 
.יטנגמורטקלאה    הדשה  ךוויתב  ינשה  לע 

                                                  
 

סגיה יקיקלח  שלחה , חכה 

ןורטיונ איה  רתויב  הטושפה  המגודה  .אטב  תוקרפתה  ארקנ  הז  .ןורטקלא  רורחיש  ידי  לע  רחא  ןיערג  תויהל  ךופהל  לוכי  ןיערג  םייביטקאוידר  םיכילהתב 
.ונירטינה ןעטמ -   רסח  ףסונ  קיקלח  םג  הזכ  ךילהתב  ררחתשמ  ןורטקלאל  ףסונבש  וקיסה  היגרנא  רומיש  ילוקישמ  רויצ .) האר   ) ןוטורפ תויהל  ךפוהש 

ךיא ריבסהל  תנמ  לע  .הסמ  לעב  אוה  יטנגמורטקלאה , הדשל  דוגינב  הזה , הדשה  .ךילהתל  יארחא   W שלחה הדשה  יטרדנטסה  לדומה  תרגסמב 
שי עודמ  ריבסהל  לוכי  סגיה  לש  ןונגנמהש  הרכהה  השבגתה  ךשמהב  הירטמיס  ." תריבש  לש " סגיה  ןונגנמ  עצוה  הסמ , לעב  תויהל  לוכי  לויכ  - הדש
םהלש היצקארטניא  יקיקלח  לש  ףסונ  גוס  תויהל  רומאש  עמתשמ  הנוכנ , סגיה " ןונגנמ   " תירואתש החנהב  .יטרדנטסה  לדומב  םיקיקלחה  ראשל  הסמ 

.CERN לש ירקיעה  רגתאה  אוה  סגיה  יקיקלח  יוליג  .םינוטופהו  , W ,Z םירכומה היצקארטניאה  יקיקלחל  ףסונב  תאז  סגיה ," יקיקלח  וארק "
 



 

רמוחה לש  הריבצ  יבצמ 

הריבצה יבצמ  םינורטקלאה  םע  דחיב  .תונוש  םיכרדב  םינגרואמש  םיניערג  יגוס   100- כמ בכרומ  ץראה  רודכ  ינפ  לע  תונושה  הריבצה  תורוצב  רמוחה 
: םה םיחיכשה 

( םיליצא םיזג   ) םימוטא
( םיינגרוא םירמוח  לזונ /  זג /   ) תולוקלומ

( םיחלמ תוכתמ ,  ) םישיבג
( הריפסומטאב ןנוימ  רמוח   ) המסלפ

ךילומ - רפוסב םינורטקלאה  וא  לזונ  - רפוסב םימוטאהש  דיגהל  רשפא  המגודל , .הבחר  רתוי  הרוצב  הריבצ " בצמ   " חנומל םיסחיתמ  תינרדומ  הקיסיפב 
ידי לע  קזחומו  םינורטיינמ  בכרומש  קנע  ןיערג  לעכ  וילע  בושחל  רשפא   ) דחוימ הריבצ  בצמ  אוה  םינורטיינ  בכוכ  םג  .םידחוימ  הריבצ  יבצמב  םייוצמ 

היצטיברג  .)

תיסאלק הקינכמ 

.תודשו םיקיקלח  לש  הקימנידה  תא  תראתמ  תיסאלקה  הקינכמה 
.תיסאלקה הקינכמהמ  קלח  איה  לווסכמ )" תואוושמ   )" יטנגמורטקלאה הדשה  תרות 
.תיסאלקה הקינכמהמ  קלח  איה  תיללכ )" תוסחי   )" ןייטשניא לש  היצטיברגה  תרות 

תואוושמ .יטנגמ  הדש  םיארקנש  םיביכר  ילמשח ו-3  הדש  םיארקנש  םיביכר  השולש  םיביכר :  6 בחרמב   הדוקנ  לכב  שי  יטנגמורטקלאה  הדשל 
". יטנגמורטקלא לג   " ארקנ םוקאוב  לווסכמ  תואוושמ  לש  ןורתפה  .לווסכמ  תואוושמ  תוארקנ  ןמזב , הנתשמ  הדשה  דציכ  תועבוקש  הדשה , לש  העונתה 

ינפב הדמעש  הלאשה  רואה ." תוריהמב  ענ " רואה  לווסכמ  תואוושמ  יפל  .תונוש  תוירידתב  םייטנגמורטקלא  םילגל  תואמגוד  םה  "ב  ויכו וידר  ילג  רואה ,
היה הזה  ןויערה  .סוחייה  תוכרעמ  לכב  ההז  רואה  תוריהמ  םאה  תורחא : םילימב  .סוחי  תכרעמ  לכב  תונוכנ  לווסכמ  תואוושמ  םאה  התיה  ןייטשניאו  ץנרול 

.בחרמה לש  תיאלילג  הסיפת  לע  וססבתהש  ןוטוינ  לש  הקינכמה  תונורקעל  הריתסב 

.הקינכמל תרגסמ  םינתונ  תוסחיה  תרות  תונורקע 
.יאלילג לש  ןבומב  תיתוסחי "  " איה ןוטוינ  לש  הקינכמה 

.ץנרול לש  ןבומב  תיתוסחי "  " איה ןייטשניא  לש  הקינכמה 
.ץנרול לש  ןבומב  תיתוסחי "  " איה יטנגמורטקלאה  הדשה  תרות 

.תיטנווקה הקינכמה  הפילחה  תיסאלקה  הקינכמה  תא 
.חותפ  ןיינע  ןיידע  אוה  תיטנווקה  הקינכמה  תרגסמל  היצטיברגה  תרות  תסנכה 

: םירושיק
http://en.wikipedia.org/wiki/Quark

http://en.wikipedia.org/wiki/Hadron



http://en.wikipedia.org/wiki/Lepton
http://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model

םילג לש  יטמתמה  רואתה 
forum link

םיסקלפמוק םירפסמ 

". יסקלפמוקה רושימב   " הדוקנ גציימ  לאכ  יסקלפמוק  רפסמ  לא  סחייתהל  ןתינ  םירפסמה ," ריצ   " לע תודוקנ  םיגצימש  םיישממה "  " םירפסמל היגולנאב 
םימשור  ונא 

 

תיוז .)  ) הזאפה איה  רשאבו   לש    ולדוג  אוה  רשאב   תירלופ  ," הגצה   " היורק הנורחאה  הביתכה  תרוצ 

דנתמ

לש בצמה  הדוטילפמאבו  . תיתיוז   תורידתב  תניפואמו  תירוזחמ  איה  ולש  העונתה  ץיפקל ." רושק  קיקלח   " המגודל אוה  ינומרה  רוטליצסוא 
ולש : תוריהמהו  םוקמה  ידי  לע  ראותמ  עגרו  עגר  לכב  קיקלחה 

יסקלפמוק : רפסמ  ידי  לע  ןיפוליחל  וא 

 

.הזאפה איה  רשאבו   הדוטילפמאה , איה  רשאב  
איה ןמזב  הזאפה  לש  תוחתפתהה 

אוה יקפואה  ריצה  לע  העונתה  לש  לטיהה  .יסקלפמוקה  רושימב  לגעמ  לע  ןועשה " יגוחמ  ןוויכב   " העונתכ שיחמהל  רשפא  דנתמ  לש  העונתה  תא 
.תוריהמה אוה  יכנאה  ריצה  לע  לטיההו  קתעהה ,



םילג

םושרנ זא  תרחא , הדוקנב  בשוי  דחא  לכ  םידנתמ , הברה  ללוכ  בחרמה  םא 

םושרנ םאתהבו  בחרמב  תוכומס  תודוקנב  תודונתה  ןיב  עובק  הזאפ  שרפה  שי  ירושימ  לג  לש  הרקמב 

rad/sec תודיחיב תיתיווזה  תורידתה  איה   
 Hz תודיחיב תורידתה  איה    

.רוזחמה ןמז  אוה   

.לגה רפסמ  אוה   
.לגה ךרוא  אוה    

.תמיוסמ תורידת  הל  היהת  זא  םיוסמ  לג  ךרוא  םע  הערפה  םירצוי  םא  ללכ  ךרדב 
: יראניל היסרפסיד  סחי  שי  לוק  ילגלו  רוא  ילגל  .היסרפסיד  סחי  ארקנ  ןיבל    תורידתה    ןיב  רשקה 

.הערפה תומדקתה  לש  תוריהמה  אוה  היצרופורפה   םדקמש  הארנ  אבה  ףיעסב 

(wave-packet  ) םילג תליבח 

.תיבחרמ  הניחבמ  תמקוממ  םילג " תליבח   " אלא ירושימ , לג  םירצוי  אל  רתימ , לע  םיטרופ  רשאכ 
(. לודג   ) רדגומ תוחפ  תויהל  ךפוה  הלש  לגה  ךרוא  ןטק , )   ) רתוי תמקוממ  הליבחהש  לככ 

(. spreading of wave-packet  ) רתימה לכ  לע  תחרמנ "  " הליבחה םיוסמ  ןמז  רחאל 

הרוצב ליעל  יוטיבה  תא  םושרל  רשפא  יראניל  היסרפסיד  סחי  םע  םילג  תליבח  רובע 



יראניל אל  היסרפסיד  סחי 

תועצמאב יזכרמה  ריצל  םירודכה  תא  םינגעמ  ףסונבשו  הלעמל ) רויצ  םיציפקב ( םירושק  םירודכ  ונל  שיש  חיננ  .יראניל  אוה  היסרפסידה  סחי  דימת  אל 
היהי  לגה  ךרואל  הדונתה  תורידת  ןיב  רשקה  הזכ  הרקמב  .םיפסונ  םיציפק 

םלעתהל רשפא  דואמ  רצק  לגה  ךרוא  םא  םילבקמו   . םירודכה  תא  םירבחמש  םיציפקהמ  םלעתהל  רשפא  זא  דואמ  ךורא  לגה  ךרוא  םא 
תורידתה לש  תולתה  תא  םיברקמש  ךכ  ךותמ  בשחל  רשפא  םילג  תליבח  לש  תוריהמה  תא  .יראניל  היסרפסיד  סחי  םילבקמו  םינגעמה  םיציפקהמ 

היהת הליבחה  לש  העונתה  תוריהמש  עמתשמ  ךכמ  .יראניל  סחי  ידי  - לע לגה  רפסמב 

 

םיקדס ינש  יוסינ 
 forum link



לגה ךרוא  לש  הדידמ  רשפאמ  םיקדס  ינש  יוסינ 

 

וא םיקדס " ינש   " ךרד רואה  תרבעה  ז"א  תוכבאתה : יוסינ  לג ע"י  וא  קיקלח  אוה  רואה  םאה  עירכהל  גנאי  סאמות  יאקיסיפה  הסינ  האמה ה-19  תליחתב 
העפות אוה  רואהש  ןוויכ  .עקרמה  לע  רוא  לש  הדיחא  החירמ  תרצונ  התיה  םיקיקלחמ  בכרומ  היה  רואה  םא  הפיקע ." גירש   " שמתשהל רשפא  ןיפוליחל 

(: םינוש תורוקממ  תועיגמה  תודונת  רוביח   ) תוכבאתהה תעפות  ןיגב  תספסופמ  תינבת  תרצונ  תילג 

 

אוה ךסמה  לע  הדוקנל  תועיגמש  תודונתה  יתש  ןיב  הזאפה  שרפה  רשאב 

רשאב :
ןרקומה   לגה  ךרוא   - 

םיקדסה  ןיב  קחרמה   - d

: לגה ךרוא  יפל  עבקנ  תוכבאתהה  יספ  ןיב  יתיוזה  קחרמהש  ןאכמ 

 

תא קודבל  רשפא  גנאי  יוסינל  המודה  יוסינב  .םינורטקלא  לש  המולא  קיפהל  רשפאמה  רישכמ  תידותקה , תרפופשה  האצמוה  האמה ה-20  ךלהמב 
לע םינורטקלאה  לש  הדיחא  החירמ  איה  האצותה  דיחי , ץירח  ךרד  ךסמה  רבעל  םינורטקלאה  תא  םירגשמ  םא  .םינורטקלא  תמולא  לש  תוגהנתהה 
ךרוא  " תא עובקל  תרשפאמ  רשאו  תילג , תוכבאתה  לע  הדיעמה  תספסופמ  תינבת  תיסאלקה  היפיצל  דוגינב  תלבקתמ  ףסונ  ץירח  שי  םא  .ךסמה  יבג 

ילורב ." - הד לג  ךרוא   " ארקנ הז  .המולאה  לש  לגה "

 

ןורטקלא עקרמה  רבעל  רגשל  ןתינ  םי ,) ילג  תמגוד   ) תיביטקלוק העפותב  רבודמ  אלש  אדולו  התועמשמ , לע  דומעל  תנמ  לע  .העיתפמ  איה  האצותה 
דחא יבג  לע  יאלג  תבכרה  אוה  יוסינב  ףסונ  בלש  .םינורטקלא  לש  לודג  קיפסמ  םגדמ  םירבוצש  יאנתב  האצותה , התוא  תא  םילבקמ  .םעפ  לכב  דדוב 

םינורטקלאהו תמלענ , תוכבאתהה  תעפות  הזכ  הרקמב  .םינורטקלאהמ  דחא  לכ  רבוע  ץירח  הזיא  ךרד  תוארל  םיחילצמ  יאלגה  תרזעב  .םיצירחה 
יסאלק ."  " ןפואב םיגהנתמ 



 

עגופ ךא  וילע , םיפוצש  ןמזב  קיקלח  ומכ  גהנתמ  אוה  תוילאוד : לש  הנוכת  שי  ןורטקלאלש  דיגהל  איה  יוסינה  לש  הנקסמה  תא  חסנל  תחא  ךרד 
תוכבאתהל םידעומה  םירוזיאב  רתוי  יטסיטטס -  ןפואב  תושענ  תועיגפה  .ולולסמ  ךרואל  וילע  םילכתסמ  ןיא  םא  תילגה  תוכבאתהה  תעפות  עקרמב ע"פ 

.תסרוהה  תוכבאתהל  םידעומה  םירוזיאב  רשאמ  הנובה 

Two slit animation lecture יוסינה : לש  טרופמ  רבסה  תוברל  םיקדס  ינש  יוסינ  לש  היצמינא  ןוטרס  אוה  אבה  רושיקה 
Double Slit Experiment Movie יתימא  : יוסינ  לש  הטלקה  אוה  אבה  רושיקה 

Is This What Quantum Mechanics Looks Like הזכ   יוסינל  יסאלק  רבסה  תתל  תורשפאה  תא  םיגדמש  ןוטריס  אוה  אבה  רושיקה 

היציזופרפוסה ןורקע 

ןיא דוע  לכ  תינמז  וב  תומוקמ  ינשב  םירבוע  לוכיבכ )?( םה  רזומ -  ןפואב  םתעונת  ךלהמב  םיגהנתמ  יטנווק , קיקלח  לכ  ומכו  ןוטופה , םג  ומכ  ןורטקלאה ,
.ילקיסיפ אוה  היציזופרפוס "  " לש בצמ  םג  זא  םיילקיסיפ  םה  םיבצמ  ינש  םא  תיטנווקה : הקינכמה  לש  האבה  דוסיה  תחנה  חוסינל  איבה  הז  .םהב  םיפוצ 

בצמ םג  הז  םיקדס " ינשב  תינמז  וב  תויהל   " םג ןכלו  ילקיסיפ , בצמ  הז  ינשה " קדסב  תויהל  , " ילקיסיפ בצמ  הז  ןושארה " קדסב  תויהל  : " וננפלש הרקמב 
.קיקלחה לש  םוקימב  תואדו "  " ןיאש םירמוא  ונא  הזכ  הרקמב  .תומוקמ   רפסמב  תחא  הנועבו  תעב  אצמהל  לוכי  קיקלח  .ילקיסיפ 

יתורבתסה רואת  תמועל  םזינימרטד 

.ךסמב ילאודיוידניא  ןורטקלא  עגפי  הפיא  תוזחל  ינורקע  ןפואב  רשפאיש  המ  יוסינל , יסאלק "  " רבסה תתל  ןתינ  ילוא  םאה  איה  תשקבתמה  הלאשה 
תואדוב עובקל  לכונ  םאה  .תעדל  רשפאש  המ  לכ  וילע  םיעדוי  ונאשו  ןורטקלאה , תא  םירגשמ  ונא  ובש  ןפואב  האלמ  הטילש  ונל  שיש  תיתתופיה  חיננ 

ןפואב עובקל  לכות  תידיתע  הירואתש  חינהל  הרואכל  רשפא  תיביטלוקפס  .וז  הלאשל  תיעמשמ  דח  הבושת  ןתונ  אל  םיקדס  ינש  יוסינ  עיגי ? אוה  הפיאל 
". תויבוקב קחשמ  אל  םיהולא   " ןייטשניא לש  וחוסינב  .יתורבתסה  רואת  לע  רשפתהל  ךרטצנ  אלש  ךכ  רקובמ , יוסינ  לש  האצותה  תא  יטסנימרטד 
רואתב קפתסהל  ונילע  .יטסינימרטד  וניא  םייח  ונא  ובש  םלועה  .תויבוקב  קחשמ  ןכ  עבטה  תיעטומ : התיה  ןייטשניא  לש  ותעיבקש  הארנ  סרוקה  ךשמהב 

.תיטנווקה  הקינכמה  תנתונש  הז  גוסמ  יתורבתסה 

Einstein's Letter to Max Born (1926):

"You believe in a God who plays dice, and I in complete law and order in a world which objectively exists, and which I



in a wildly speculative way, am trying to capture. I firmly believe, but I hope that someone will discover a more realistic
way, or rather a more tangible basis than it has been my lot to find. Even the great initial success of the quantum theory
does not make me believe in the fundamental dice game, although I am well aware that some of our younger
colleagues interpret this as a consequence of senility." 

Later paraphrased as "God does not play dice with the world".

הסמ ענת , תוריהמ , םיגשומה  תרדגה 
 forum link

תוריהמ

ןה  תוריהמה  תודיחי  .לדוגו  ןוויכ  תלעב   v תואה ידי  לע  תנמוסמה  בחרמב , ףוג  לש  ותעונת  בצק  רואיתל  הדימ  הניה  תוריהמ 

 

ריק לע  םינורטקלא  תמולא  חלושה  רישכמ  תועצמאב  בבותסמ , לגלג  לש  הטישב  דודמל  ןתינ  םתוריהמ  תא  .םינורטקלא  לש  המולא  ונל  שיש  חיננ 
דע םהמ  דחא  ץיאנ  טאל  טאלו  םיקסידה  תא  בבוסנ  םינורטקלאה  תוריהמ  תא  בשחל  תנמ  לע  .דחא  לכב  דיחי  רוח  ילעב  םיקסיד  ינש  ךרד  תרבועה 

.םינורטקלאה  תוריהמ  יהמ  עובקל  ןתינ  בוביסה  בצקו  םיקסידה  לש  קחרמה  יפלו  ףיצר  ןפואב  תרבוע  המולאה  ובש  בצמל  עיגנש 

רוא ןרק  חלש  אוה  .רואה  תוריהמ  תדידמל  יוסינ  עציב  ( Fizeau  ) וזיפ םשב  יאקיסיפ  תנשב 1849  .תוריהמה  תדידמל  וז  הטיש  לש  תונוש  תואסרג  תומייק 
תא בבוסל  חילצה  וזיפ  .םיוסמ  קחרמ  הרבעש  רחאל  םייניש , לגלג  ותואל  תוארמ  ידי  לע  הרזחוהו  בבותסמ , לגלגב  םייניש  יתש  ןיבש  ץירחב  הרבעש 

ךותמ .ץירח  ותוא  ךרד  בוש  רובעל  םוקמב  לגלגה , לש  ןשב  העקתנ  תרזחומה  ןרקהש  ךכ  תמיוסמ , תילמנימ  בוביס  תוריהמל  עיגהלו  רהמ , קיפסמ  לגלגה 
תרגסמב םויכ , .הינשל  בורקב 300,000 ק"מ  איהש  רואה  תוריהמ  תא  בשחל  חילצה  וזיפ  ליימ )  5  ) לולסמה ךרואו  לגלגה  בוביס  תוריהמ  לש  העידיה 

.הינשל םירטמ   299,792,458 תויהל   הרדגוה  רואה  תוריהמ  תירטמה , הטישה  לש  היצזיטרדנטסה 

 

תיטנווק הקינכמב  ענת 

: רמוחה יקיקלח  לש  ילגה  יפואה 

.םילג  תמולא  ומכ  תגהנתמ  םינורטקלא  לש  המולא  םיקדס  ינש  יוסינב 
המולאה תא  ןייפאמש  לגה  ךרוא  תא  דודמל  רשפא 

( יביטקלוק טקפאב  רבודמ  אלש  ךכ   ) דחא דחא  םיקיקלחה  תא  רגשל  רשפא 

 

.קיקלחה לש  ענתה "  " תא לידגהל  ןתינ  חוכ "  " תלעפה ידי  לע  ןוטוינ  : לש  ינשה  קוחה 

.רצק לג  ךרוא  ועמשמ  לודג  ענת 



היסרפסידה סחי 

לע וננוצרכ  לודג  ענת  תתל  ןתינ  םינורטקלאל  היסרפסידה ." סחי   " ארקנה סחי  ותיא  אטבלו  ינויסינ  ןפואב  דודמל  ןתינ  ענת  ןיבל  תוריהמ  ןיב  רשקה  תא 
רובע תינויסנה  האצותה  .חכה  תלעפה  ךשמ  לופכ  לעפומה  חכל  הווש  היהי  ולבקי  םינורטקלאהש  ענתה  .םיאתמ  ןמז  קרפל  ילמשח  חכ  תלעפה  ידי 

.רויצב  ומכ  תיארנ  תוריהמה 

 

". היסרפסיד סחי   " ארקנ ענתה  ןיבל  תוריהמה  ןיב  רשקה 
םושרלו םהבש   ךרוא  תודיחי  םע  דובעל  חונ  יטסיביטלרה  הרקמב 

האבה : הרוצב  לבוקמ  היסרפסידה  סחי  תא 

 

ךרעה  " רותב היגרנאה  תא  ורידגת  תיטילנא " הקינכמ   " םדקתמה סרוקב  .תוריהמה  תא  םירזוג  ונממש  יוטיבה  הז  היגרנא - "  " גשומה תא  רידגמ  הז  יוטיב 
" לאיצנטופ  " םג ללוכ  ןאינוטלימהה  יללכה  הרקמב  .תויסאלקה  העונתה  תואוושמ  תא  םירזוג  הנממש  היצקנופ  איה  ןאינוטלימהה  ןאינוטלימהה ." לש 

רובע יוטיבה  תורידת . לש  תודיחי  שי  היגרנאל  ליעל  הרדגהה  ףקותבש  בל  םישנ  .ישפוח  קיקלחל  םיסחיתמ  ונא  ןאכ  לבא  .העונתה  לע  עיפשמש 
אוה : ישפוח  קיקלח  לש  יטסיביטלרה  היסרפסידה  סחי  תא  ןתונש  היגרנאה " "

 

.רואה תוריהמ   c םע הליגרה , תודיחיה  תטישל  ונרזח  ןאכ 
תויתוסחי :)" אל   )" תוכומנ תויוריהמב 

     

תויניערג תויצקארב  קר  יוטיב  ידכל  אובי  אוה   ) ותוא טימשהל  רשפא  ןכל  .היסרפסידה  סחי  לע  עיפשמ  אל  אוהו  החונמ " תיגרנא   " ארקנ ןושארה  רביאה 
: אוה ונממ  רזגנש  היסרפסידה  סחי  יטסיביטלר  - אלה בורקב  תיטניק ." היגרנא   " ארקנ ינשה  רביאה  םיגזמתמ .) וא  םיקרפתמ  םיקיקלח  םהבש 

 

ןה : הסמה  לש  תודיחיהש  םיאור  ונא  היסרפסידה  סחי  לש  אחסונב  תולכתסה  ךותמ 

 

האבה : הרמהה  תחסונב  שמתשהל  ונילע  לש ק"ג  תויסאלקה  תודיחיב  הסמה  תא  לבקל  םיצור  ונא  םא 



.תדרפנ הדידמ  תדיחי  הרובע  רידגהל  שרדנ  אלו  היסרפסידה , סחיב  רטמרפכ  תרדגומ  הסמה  תיטנווק  הקינכמבש  שיגדנ 

תיסאלק הקינכמב  הסמ 

( תויושגנתה תועצמאב   ) תיסאלק הקינכמב  תילאיצרניא " הסמ   " לש הרדגהה 
( ...םוטא תוצצפ   ) תוסחיה תרותב  החונמה " תיגרנא   " רותב הסמ  לש  הרדגהה 

( םיינזאמ הליקש /  תועצמאב   ) הדיבכה תרותב  תינויצטיברג " הסמ   " לש הרדגהה 

ךכ םשל  .םיפוג  ינש  לש  תושגנתה  תאצות  ידי  לע  תרדגומה  תילאיצרניא  הסמה  .תילאיצרניא  הסמ  לש  תינוטוינה  הרדגהל  טורפ  רתיב  ןלהל  סחיתנ 
.וב  תושגנתה  עוציב  םיפוגה ע"י  ראש  תסמ  תא  אוצמל  היהי  ןתינש  תנמ  לע  סוחייה  תסמכ   1kg לקשמב יתורירש  ףוג  רחבנ 

 

 

: תושגנתה תועצמאב  הסמ " תדידמ   " לש תינויסנ  המגדה  ןלהל 

תווש תוסמ  ילעב  םיפוג  ןיב  תושגנתה 
הלודג הסמ  לעב  ףוגב  הנטק  הסמ  לעב  ףוג  תושגנתה 
הנטק הסמ  לעב  ףוגב  הלודג  הסמ  לעב  ףוג  תושגנתה 

םירושיק

 http://en.wikipedia.org/wiki/Momentum#Momentum_in_quantum_mechanics םיטנווק -  תקינכמב  ענת 
 http://physics.bgu.ac.il/~dcohen/ARCHIVE/QMECH/qmech.html תיטנווק -  הקינכמ  לע  תצמותמ  עדימ 

 http://physics.bgu.ac.il/~dcohen/ARCHIVE/qmc_ARC.pdf תיטנווק -  הקינכמב  האצרה  ימוכיס 
 http://news.nana10.co.il/Article/?ArticleID=157635 רואה -  תוריהמ  תא  ודדמ  ךיא 

תיסאלק הקינכמ  לע  הרזח 
". תוזאפה בחרמ   " רתוי לבוקמה  םשב  וא  םיבצמה " בחרמ   " ארקנש המב  הדוקנ    תועצמאב  םיגצימ  קיקלח  לש  בצמה  תא 

: תוזאפה בחרמב  הזז  הדוקנה "  " דציכ תוראתמ  העונתה  תואוושמ 

                    : היסרפסידה סחי    

: ןוטוינ לש  ינש  קוח    



.םדוקה  רועשב  ונדמל  הילעש  תיטניקה  היגרנאה  תיצקנופ  איה  רשאב  
" תילאיצנטופ היגרנא   " תארקנש היצקנופ  לש  תרזגנכ  םושרל  גוהנ  חוכה  תא 

: ןהלדכ םשורל  רשפא  העונתה  תואוושמ  תא  ןכל 

                    : היסרפסידה סחי    

: ןוטוינ לש  ינש  קוח    

יוטיבה תועצמאב  קיקלחה  לש  תללוכה " היגרנאה   " תא םירידגמ 

תוערפה ןיאש  ז"א  ליעל , תואוושמה  ידי  לע  תראותמ  העונתה  דוע  לכ  הנוכנ  וז  העיבק  .עובק  ראשנ  רמוא  הז  רמשנ ,"  " הזה לדוגהש  תוארהל  רשפא 
תואמגוד רפסמ  שי  .עובק  לאיצנטופ  לש  העפשה  תחת  ענ  קיקלחה  הבש  תדדובמ  תכרעמל  ןאכ  םיסחיתמ  ונא  תורחא  םילימב  .הביבסה  לש  תוינוציח 

: ריכהל יאדכש  תויטרדנטס 

( ינומרה רוטליצסוא   ) ץיפקל רושק  קיקלח 
אספוקב קיקלח 

תלטוטמ
שמשה ביבס  ץראה  רודכ  לש  העונת 

אוה  חוכה  ץיפקל  רושק  קיקלח  לש  הרקמב 

אוה חוכה  תלטוטמ  לש  הרקמב 

םיבוביס תעצבמ  איה  זא  לודג  קיפסמ  תלטוטמה  לש  היגרנאה  םע  לבא  .ינומרה  רוטליצסוא  ומכ  איה  תלטוטמה  תונטק  תודונת  רובעש  בל  םישנ 
שי םהמ  דחא  לכבש  םירוזא  השולש  הזאפה  בחרמב  שי  תלטוטמ  לש  הרקמב  תורחא : םילימב  .ןועשה  יגוחמ  ןוויכ  דגנ  וא  ןועשה  יגוחמ  ןוויכב  וא  םימלש 

.הקימנידה תא  םישיחממ  ןלהל  םירויצה  .רחא  גוסמ  העונת 



יתיוזה   םוחתב   לאיצנטופה 

(: היצרטסוליאה ךרוצל  איה  תירוזחמה  הכשמהה   ) ירדנליצ אוה  תוזאפה  בחרמ 

: העונתה לש  תוימניד  תויצרטסוליא 

      



: אבה רויצב  שחמומ  תללוכה  היגרנאב  הדונתה  תורידת  לש  תולתה 

םינוטופו  םינורטקלא  לש  בוטיקו  ןיפס 
forum link
 forum link

יטנגמורטקלא לג  לש  בוטיק 

- תירוזחמ הערפה  לש  תומדקתה  הניה  תיטנגמורטקלאה  הנירקה  ילגה , רואיתה  יפ  - לע .ולש  יסאלקה  רואיתה  תרגסמב  רואה  בוטיק  תא  ראתנ  תישאר ,
.ילמשח הדש  לש  תודונת  תומדקתהכ  יטנגמ  - ורטקלאה לגל  סחייתנ  בוטיקה , תעפות  רואית  טושיפ  ךרוצל  .יטנגמהו  ילמשחה  הדשב  תודונת )  ) תינומרה

.המולאה  לש  תומדקתהה  ןוויכל  ךנואמ  דימת  רואה  לש  יראנילה  בוטיקה  ןוויכ  .ילמשחה  הדשה  לש  תודונתה  ןוויככ  יראנילה " בוטיקה   " ןוויכ תא  רידגנ 

ובו רוא  לג  לבקנ  ךכ  רויצ .) האר  " ) ספואי  " ךנואמה ביכרהו  רובעי , בטקמה  ןוויכבש  ילמשחה  הדשה  לש  ביכרה  בטקמ : ךרד  רואה  תא  ריבעהל  ןתינ 
יללכ ופואב  .לגה  תעונת  םסחת  תולעמ , בבוסמ ב-90  ףסונ , בטקמ  ךרד  רואה  תא  ריבעהל  הסננ  םא  בטוקמ .)  ) דבלב דחא  ןוויכב  ענה  ילמשח  הדש 

: האבה אחסונה  יפ  לע  תחנות  המולאה  תמצע  זא  םיבטקמה  ינש  ןיב  תיוז  שי  םא  רתוי 

 



polarization.html רואה : בוטיק  תעפות  לע  םיפסונ  םיטרפ 

םינוטופ לש  בוטיק 

, רמולכ קיט ." קיט  קיט   " עומשל לכונ  ךסמל  ןטק  לוקמר  רבחנ  םאש  ךכ  תונטק , תונמ )  ) תוטנווקב עיגמ  רואה  יכ  יוסינב  תולגל  לכונ  ךסמ , ריאנ  םא 
לאכ רואה  לא  סחייתהל  רשפאש  עבונ  ןאכמ  .םינוטופ  תוארקנ  תוטנווק  ןתוא  .ךסמב  הפיצר  תילג  העיגפל  םיפצמ  ונייה  וב  םוקמב  תובוצק  תועיגפ  לבקנ 

המולאה : תבכרומ  םהמש  םינוטופה  לש  בוטיקה  תא  ראתל  ידכ  האבה  הפשב  שמתשנ  םאתהב  .םיקיקלח  לש  המולא 

                 X ריצ ןוויכב  תיראניל  בטוקמ  ןוטופ 
                                 Y ריצ ןוויכב  תיראניל  בטוקמ  ןוטופ 

והשלכ    ןוויכב  תיראניל  בטוקמ  ןוטופ 

םה   םיילנוגותרואה  בוטיקה  יבצמ 

ידמימ - וד יראניל  בחרמ  הווהמ  ןוטופ  לש  בוטיקה  יבצמ  ףסוא 

רתוי הבורק  ילמשחה ) הדשה   ) ןוטופה לש  תיווזהש  לככ  תיתורבתסה : הפשב  שומיש  ךות  בוטיקה  תעפות  תא  ריבסהל  םיצלאנ  ונא  יטנווקה  טסקטנוקב 
יכנא וא  יקפוא  בטקמ  ךרד  רבעמל  תורבתסהה  ליעל  המושרה  היציזופרפוסל  סחיתהב  .בטקמה  תא  רובעל  ןוטופה  לש  יוכיסה  לדג  ךכ  בטקמה , תיווזל 

: איה

יללכ ןפואבו 

ןורטקלא לש  בוטיק 

תומולא יתשל  תלצפתמ  איה  דיחא  אל  יטנגמ  הדש  ךרד  תבטוקמ  אל  םינורטקלא  תמולא  םיריבעמ  רשאכ  .ןוטופה  בוטיקמ  הנוש  ןורטקלאה  בוטיק 
הנוילעה המולאה  לש  םינורטקלאהש  םירמוא  ונא  ףסכ .) ימוטא  םע  עצוב  ירוקמה  יוסינה   ) ךלרג - ןרטש יוסינ  ארקנ  הז  .רויצב  ראותמכ  תובטוקמ 

, םירחא םיבוטיק  םע  תומולא  לבקלו  ןקתמה  תא  בבוסל  רשאש  ןבומכ  . down םיבטוקמ הנותחתה  המולאה  לש  םינורטקלאהש  דועב  , up םיבטוקמ
. down וא  up אקוד ואל 



 

בטקמ "  " ונל שיש  רמוא  הז  הינשה , המולאה  תא  םימסוחו  ךישמהל , תחא  המולאל  קר  םירשפאמ  ונא  םא 

לכ תולעמ , לש 180  תיוזב  ינשה  בטקמה  תא  בבוסנ  םא  ךא  .הערפה  אלל  וכישמי  םה  זא  ןושארה  בטקמה  ומכ  ןוויכ  ותואב  ףסונ  בטקמ  ףיסונ  םא 
.בוטיק לש  הנוש  גוסב  רבודמש  ןאכמ  .תולעמ  אלו 90  תולעמ  םה 180  םיילנוגותרואה  בוטיקה  ינוויכ  םינוטופל , דוגינבש  םיאור  ונא  .ומסחי  םיקיקלחה 

חכווהלו םירטליפ  השולש  רוטב  םישל  רשפא  .םינוטופ  םע  תולעמ  לש 45  תיוזל  יגולנא  הז  ורבעי : זא 50%   X ריצ ןוויכב  ינשה  בטקמה  תא  ביצנ  םא 
". תיוז יצח   " םע לבא  רוא  לש  בוטיק  יבגל  ומכ  רבד  ותוא  םה  היציזופרפוסה  יללכש 

הימדהה ) תא  ליחתהל  ידכב   Run now קוריה רותפכה  לע  ץוחלל  שי  ךלרג ( - ןרטש ירישכמ   3 םע   יוסינ  תיימדה 
http://phet.colorado.edu/en/simulation/stern-gerlach

יצח ןיפס 

ןיפס 1. ארקנ  ןוטופה  לש  ןיפסהו  ןיפס 1/2  , ארקנ  ןורטקלאה  לש  ןיפסה  ןיפס ."  " תארקנש הנוכת  קיקלחה , לש  תיסיסב  הנוכת  איה  בוטיקהש  רמול  ןתינ 
: האבה הפשב  שמתשנ 

                  Z ריצ ןוויכב  בטוקמ  ןורטקלא 
  -                Z ריצ ןוויכב  בטוקמ  ןורטקלא 

והשלכ     ןוויכב  בטוקמ  ןורטקלא 

םה   םיילנוגותרואה  בוטיקה  יבצמ 

ידמימ - וד יראניל  בחרמ  הווהמ  ןורטקלא  לש  בוטיקה  יבצמ  ףסוא 

: איה םייכנא  םיבטקמ  ךרד  רבעמל  תויורבתסהה  ליעל  המושרה  היציזופרפוסל  סחיתהב 

יללכ ןפואבו 



בוטיק לש  םינוש  םיגוס 

לש יטנגמה  טנמומה  תא  קודבל  התיה  יוסינה  תרטמ  .ךלרג  - ןלרטש יוסינב  הנושארל  העצוב  יצח " ןיפס   " גוסמ בוטיק  לש  המגדהה  תירוטסיה  הניחבמ 
בטוקש ךכ  ידי  לע  רצונ  דיחא  יתלבה  הדשה  .דיחא  אל  הדש  רצויש  טנגמ  ךרד  ףסכ  ימוטא  תמולא  הרויה  רישכמ  תרזעב  ךרענ  יוסינה  .ףסכ  ימוטא 

לש בוטיקה  בצמל  תילנויצרופורפ  םהלש  החסהה  .םיבטקה  ינש  ןיבש  בחרמב  םירבוע  םימוטאה  .ולש  ינשה  בטוקהמ  רתוי  בחר  הסרפ " טנגמ   " לש דחא 
ביבס הזכרתה  תוגלפתההש  התיה  יוסינה  תאצות  .בוטיקה  בצמ  לש  תוגלפתהה  עבקנ  ךכ  ידי  לעו  יאלגב  ועגפ  םימוטאה  ןכמ  רחאל  .יטנגמה  טנמומה 

ןיפס 1/2 ."  " שי םיקיקלחלש  םיקיסמ  ונא  ןאכמ  .ןמיס  יכופהו  םיווש  םיכרע  ינש 

המולאה  לוציפ  ךלרג -  ןלרטש  יוסינ  תואצות  תנומת 
 http://plato.stanford.edu/entries/physics-experiment/figure13.html

המולא לאכ  רואל  םיסחיתמ  רשאכ  ךא  .תילג  העפותכ  ריבסהל  ןתינ  רואה  בוטיק  תעפות  תא  .בוטיקה  אשונב  ןוידה  לש  תירקיעה  הנקסמה  תא  םכסנ 
םא םיילנוגותרוא  םה  העונתה ) ןוויכל  ךנואמב   ) ןוטופ לש  בוטיק  יבצמ  ". 1 ןיפס  " תארקנה תימינפ  שפוח  תגרד  ןוטופ  לכל  סחייל  שי  םינוטופ )  ) םיקיקלח לש 

םילדבנ ב-180 םה  םא  םיילנוגותרוא  םה  ןיפס 1/2  לש  בוטיק  יבצמ  ןיפס 1/2 ."  " גוסמ לבא  בוטיק , שי  םינורטקלאל  םג  .תולעמ  םילדבנ ב-90  םה 
.תולעמ 

רושימב תויהל  לוכי  בוטיקה  זא   Z ןוויכב העונתה  םא  ותעונת : ןוויכל  ךנואמב  קר  הלעמל ) רבסומכ  " ) יראניל בוטיק   " בטקל ןתינ  ןורטקלאל  דוגינב  ןוטופ 
תויהל לוכי  ןוטופה  הלעמל ) רבסוהש   ) יראנילה בוטיקל  טרפ  .החונמב  יורש  אוה  הבש  סוחי  תכרעמ  ןיאו  רואה , תוריהמב  ענ  ןוטופהש  ךכל  רושק  הז  . XY
הנבה תשרוד  הלא  בוטיק  יבצמ  לש  תקיודמ  הרדגה  לבא  םייטפילא ,"  " רתוי יללכ  ןפואב  וא  םיילגעמ "  " וא םייגרוב "  " םיארקנש םירחא  בוטיק  יבצמב  םג 

". 1 ןיפס  " גשומה לש  האלמ  תיטמתמ 

םיקדס ינש  יוסינל  היגולנא 

היצקארטניא השוע  אל  אוה  רישכמה  ךרד  רבוע  קיקלחה  רשאכ  םא  .הרזח  תדחאתמ  ןכמ  רחאלו  תלצפתמ  המולאהש  ךכ  יטנגמה  הדשה  תא  ןגראנ 
בוטיק  בצמ  םע  םיקיקלח  תמולא  ונל  שי  םא  המגודל , .סנכנ  אוה  ובש  בצמ  ותואב  אצוי  אוה  זא  וילע ) םילכתסמ "  " אל םא  רמוא  הז   ) הביבסה םע 
ינשב תינמז " וב   " רבע קיקלחהש  םירמוא  ונא  הזכ  הרקמב  .יקפוא  בוטיק  ותוא  םיקיקלחל  היהי  רויצב , ראותמכ  תודחאתהו  לוציפ  רחאל  האיציב , זא 

: היציזופרפוסכ בותכל  רשפא  קיקלחה  לש  בצמה  תא  .יקפוא  בוטיק  בצמל  הרזחב  האיציב  ךבאתהו  ןותחתהו ) ןוילעה   ) םילולסמה

תמולא ונל  שי  םא  המגודל , .ןיפס  יבצמ  לש  תבורעת  וז  האיציב  לבקתמש  המ  זא  רישכמה , ךרד  רבוע  אוהשכ  קיקלחה  לע  םילכתסמ "  " םא תאז  תמועל 
.DOWN בצמ םע 50%   UP בצמ לש 50%  תבורעת  ונל  היהת  האיציב  זא  יכנאה , ןוויכב  בוטיקה  תא  םידדומ  ונאו  בוטיק   בצמ  םע  םיקיקלח 

.הדידמ  ןוויכ  םושב  בוטיק  ןיאש  םיאורו  ףסונ  הדידמ  רישכמ  םימשש  ךכ  ידי  לע  אדול  רשפא  הז  תא  .תבטוקמ  אל  היהת  אצתש  המולאה  תורחא  םילימב 

ינש יוסינב   ) תומוקמ ינשב  תינמז  וב  אצמהל  לוכי  קיקלחה  היצקרטניא  ןיא  רשאכ  .םיקדס  ינש  יוסינ  ןיבל  ךלרג  - ןרטש יוסינ  ןיב  היגולנא  שיש  םיאור  ונא 
.דיחי לולסמב  רוחבל  ץלאנ  אוה  קיקלחה ) לע  םילכתסמ "  " רשאכ  ) היצקרטניא שי  ןכ  רשאכ  םלוא  ךלרג .) ןרטש  יוסינב   ) בוטיק יבצמ  ינשב  וא  םיקדס )

הרוצב  בוטיקה  בצמ  תא  םושרנ  היגולנאה  תא  שיגדהל  ידכ 



 

. DOWN וא  UP בוטיקל הנווכה  ןיפס  לש  הרקמב  .רשקהה  יפ  לע  שרפל  שי  "  2  " בצמב וא  " 1  " בצמב תויהל  רשאב 
"1  " קדסב קיקלחה  תאיצמל  יגולנא  איה   - ןיפס   דודמל  תורבתסהה 
" 2  " קדסב קיקלחה  תאיצמל  יגולנא  איה -   ןיפס   דודמל  תורבתסהה 

תיטנווק  הנפצה 
forum link

.הנפצהה   עוציב  ךרוצל  יתרפס ) בר  רפסמ   ) דוקב שמתשהל  איה  תלבוקמה  השיגה  אירק ." אל   " טאמרופל עדימ  תרמה  איה  הנפצה 
.עדימ  תנפצהל  שמשמ  רשא  דוק  רוציל  תנמ  לע  םינורטקלא  וא  םינוטופ  לש  בוטיקה  תונוכתב  שומיש  איה  תיטנווק  הנפצה 

םוכיסב אבומה  רבסהה  .ביא  תתוצל -  הסנמה  ישילש  םדאו  תיטנווק  הנפצה  תועצמאב  דוק  םהיניב  םאתל  םיניינועמש  בובו , סילא  םישנא , ינש  שיש  חיננ 
בצמב בטקמהשכ   up/down וא ןה  בוטיקה  תויורשפא  רשאכ  ןיפס 1/2  לעב  אוה  ןורטקלא  .ךלרג  ןלרטש  יוסינ  יפל  םינורטקלא  בוטיקל  סחייתמ  הז 

: תואבה תורדגהב  שמתשנ  .יקפוא  בצמב  בטקמהשכ   left/right וא יכנא ,

Associated digitMeasured state

1

0

1

0

: ןמקלדכ איה  דוקה  תנכה  תרודצורפ 

ןורטקלא רגשמ  םינורטקלא  לש  רוקמ 
( יקפוא וא  יכנא   ) יארקא ןוויכב  ןורטקלאה  לש  בוטיקה  תא  תדדומ  סילא 

( יקפוא וא  יכנא   ) יארקא ןוויכב  ןורטקלאה  לש  בוטיקה  תא  דדומ  בוב 
( ןלהל אלבטב  םגדומכ   ) םימעפ לש  בר  רפסמ  ומצע  לע  רזוח  ךילהתה 
ןוויכ ותואב  ועצובש  תודידמל  תוסחיתמש  תואצותה  תא  קר  םירמוש  ףוסב 

( ןלהל אלבטב  םגדומכ   ) לבקתמ דוקה 

ןוויכ ותואב  אל  הדידמה  ירישכמ  רשאכ  תאז  תמועל  .םידדומ  בובו  סילאש  המ  ןיב  האלמ  היצלרוק  שי  ןוויכ  ותואב  םיבצומ  םירישכמה  רשאכש  בל  םישנ 
( דבעידב קודבל ( ולכוי  בובו  סילאש  תנמ  לע  תנפצומ  יתלב  תינופלט  תרושקת  תשרדנ  הרודצורפה  לש  ןורחאה  בלשבש  שיגדהל  יואר  .היצלרוק  ןיא 

תודידמה לש  תואצותה  ויה  המ  רפסל  אל  םידיפקמ  בובו  סילא  ךדיאמ , יקפא .) וא  יכנא   ) ןוויכ ותואב  םיבצומ  ויה  םהלש  םירישכמה  הדידמ  ירוזחמ  וליאב 
.לבקתהש דוקה  המ  םיעדוי  בובו  סילא  קר  ביאל : רוזעל  לוכי  אל  ינופלטה  עדימהש  ךכ  דחא ,) וא  ספא  )

  

Generated CodeBob measuresAlice measures

1

impossible event

-



1

0

-

0

0

-

1

  
איהש איה  היעבה  .בובל  סילא  ןיב  בטקמ  תבצה  ידי  לע  בובל  תחלוש  סילאש  רדשה  תא  תולגל  הסנת  ביא  .רדשה  לע  תולעל  תניינועמ  ביאש  חיננ 

תורבתסהבש ךכל  םורגי  הז  .סילאו  סוב  לש  הזל  ילנוגותרוא "  " ןוויכב ותוא  ןווכת  איה  םימעפה  ןמ  קלחב  חרכהב  .ותוא  ןווכל  ןוויכ  הזיאב  תעדוי  הניא 
.דוק ףילחהל  וחילצי  אל  סילאו  בובש  ךכל  םורגי  הז  .רבד  ותוא  םהלש  םיבטקמה  יבצמש  תורמל  בוטיק  בצמ  ותוא  תא  ודדמי  אל  סילאו  בוב  תמיוסמ 

". תרושקתה תוניקת   " תא אדול  תנמ  לע  םירדש  לש  תימגדמ  הקידב  עצבל  תרושקית  ידכ  ךות  םילוכי  סילאו  בוב  ןיפוליחל 

םישגדה

יא .תותיצה  תא  תווסהל  הרטמב  בובל  לפכושמ " ןורטקלא   " חולשלו הדידמ  עצבל  הלוכי  הניא  איה  ביא  ידי  לע  ןורטקלאה  תדידמ  תעבש  ןיבהל  בושח 
ןורקע תא  תמייקמ  הניא  איהש  ןוויכ  תירשפא  הניא  לופכשה  תלועפ  ". no cloning theorem  " תורפסב ארקנ  יטנווק  בצמ  לפכשל  תורשפאה 

רוציל תלגוסמ  התייה  ביא  םא  .ןמזב  םיבצמ  תוחתפתה  לש  ימנידה  רואתה  ססובמ  וילעש  תיטנווקה  הקינכמב  יסיסבה  ןורקיעה  אוהש  היציזופרפוסה ,
ריבעהל רשפאש  ךכמ  עמתשמ  היה  תוסחיה : תרות  תונורקעל  הריתסב  דמוע  היה  הז  בובל , לפכושמ  ןורטקלא  חולשלו  קיקלחה , בצמ  לש  לופכש 

.ןזור  - יקסלודופ - ןייטשניא לש  יתבשחמה  יוסינה  לע  האצרה  האר  ףסונ  ןוידל  .רואה  תוריהמ  לעמ  היצמרופניא 

תיטנווקה הנפצהה  לעופב  שוחינמ .) בוט  רתוי  אל   ) תיספא איה  וילע  תולעל  תורבתסההו  יארקא , ןפואב  לבקתמ  ןפוצה  תיטנווק  הנפצה  לש  הטישב 
םוקמב 0 ו-90. תויווזב 0 ו-45  םה  הז  הרקמב  םיבטקמה  .םינורטקלא  תועצמאב  אלו  םינוטופ  תועצמאב  תמשוימ 

בחרמב  קיקלח  לש  םייטנווק  םיבצמ 
forum link

םירתא ינש  תכרעמב  קיקלח 

                  : דחא רפסמ  רתאב  תויהל 
םייתש                : רפסמ  רתאב  תויהל 

יללכ            : בצמ 

? ילקיסיפ אוה  יללכ  בצמ  םאה 

בוטיק לש  בצמ  טושפ  אוה   down םע  up לש היציזופרפוס  בצמ  ןיפס 1/2  לש  הרקמב  .יטרקומד  אל  עבטה  ןאכ  ןיפסל 1/2  דוגינב  לבא  .ןכ  הבושת :
תורשפא תניחבמ  תיתוהמ  הנוש  בצמ  הז  תינמז " וב  םירתא  ינשב  תויהל   " תאז תמועל  .רחא  בוטיק  בצמ  לכמ  ותוהמב  הנוש  אוה  ןיאו  והשלכ , ןוויכב 

.תמיוסמ היציזופרפוס "  " שי םא  עובקל  רתוי  הברה  השק  קיקלחה ," הפיא   " דודמל תולקב  רשפא  .הדידמה 

םירתא  N תכרעמב קיקלח 

שמח : רפסמ  רתאב  תויהל 

: ספא ענת  םע  תויהל 

: יללכ בצמ 

                                        



" לג תיצקנופ   " ארקנ רשאב     םירפסמה    ףסוא 

? ילקיסיפ אוה  יללכ  בצמ  םאה 

ןוויכ תיסאלק  תונשרפ  שי  ענת "  " יבצמל םג  .הטושפ  תיסאלק  תונשרפ  שי  םוקמ "  " יבצמל .הטושפ  תיסאלק " תונשרפ   " שי םלוכל  אל  לבא  .ןכ  הבושת :
קיקלחה םהבש  םיבצמ  לבא  .יסאלק  ןפואב  שרפל  רשפא  םילג " תליבח   " ןוגכ תוטושפ  תויציזופרפוס  םג  .תרדגומ  תוריהמ  קיקלחל  סחיל  זא  רשפאש 

לכ לע  .תיסאלק  היצטפרטניאל  םיירשפא  יתלב  םה  םיקדס , ינש  יוסינב  ומכ  תחא , הנועבו  תעב  תיבחרמ  הניחבמ  םידרפומ  תומוקמב  המגודל )  ) אצמנ
: האבה תיטסיטטסה  תונשרפה  תא  שי  דימת  םוקמ , תידידמ  וננפלש  הרקמב  םיוסמ , גוסמ  הדידמל  םיסחיתמ  דוע  לכ  םינפ ,

ישפוח קיקלח  לש  םיבצמ 

לכ ינפ  לע  םיחורמש  היציזופרפוס  יבצמ  רידגהל  רשפא  החותפ  תכרעמב  .לאיצנטופ  ידי  לע  לבגומ  הניא  ותעונת  רשא  קיקלח  אוה  ישפוח  קיקלח 
לעב אוה  בחרמהש  חינהל  חונ  ףסונב  .אצמיהל  לוכי  קיקלחה  םהבש  םינטק  םיאת  לש  ףצר  לעכ  בחרמה  לע  בושחל  חונ  תיטמתמ  הניחבמ  .בחרמה 

יבצמ לכ  םה  קיקלחה  לש  םיירשפאה  םיבצמה  ףסוא  סורוט .)"  " טארקנ הזכ  בחרמ  תיטמתמה  הפשב  " ) םיירוזחמ הפש  יאנת   " תרדגה ידי  לע  יפוס  חפנ 
: ספא ענת  לש  בצמ  אוה  רתויב  טושפה  ענתה  בצמ  ענתה ."  " יבצמ תא  רידגהל  ישומיש  טרפב  .םהלש  תויציזופרפוסה  לכו  םוקמה 

 

: ספאמ הנוש  תויהל  לוכי  ענתה  רתוי  יללכ  ןפואב 

 
.בחרמב  םיאת " לכב ה" תינמז  וב  יוצמ  אוה  בחרמה : לכ  ינפ  לע  חורמ "  " קיקלחה

: האבה הרוצב  היציזופרפוסה  תא  םימשורו  לגה  תיצקנופ  ידי  לע  ראותמ  קיקלחה  בצמש  םירמוא  לבוקמה  ןוגר  ' זב

 

איה   p ענת לעב  קיקלח  לש  לגה  תיצקנופ 

 

רשאב  

הרוצב  תאז  םושרל  גוהנ  ףצרה  לובגב  וא 

 

רשאב  

לגה " ךרוא   " תא אטבמ  קיקלחה  לש  ענתה 



 

תואדו יאו  היצזילמרונ 

םאתהב : .תיתורבתסה   היצטפרטניא  הל  תתל  לכונש  תנמ  לע  תלמרונמ , תויהל  הכירצ  לגה  תייצקנופ 

 

. ולדוגש  בחרמב  יפוס  רוזאב  חורמ  היהי  קיקלחה  תיסופיט  .תישעמ  הניחבמ  יתוכאלמ  אוה  בחרמה  לכ  ינפ  לע  חורמ "  " קיקלחה ובש  בצמה 
םאתהב רוזיפ  .  םוחת  םע  אלא  יאדו , ךרע  לעב  וניא  ענתה  .ענת  יבצמ  לש  היציזופרפוסב  אלא  בטיה , רדגומ  ענת  לש  בצמב  היהי  אל  קיקלחה 

םייקתמ

 

יטרפ הרקמ  אוה  גרבנזיה  לש  ןויווישה  יא  השעמל  גרבנזייה ." לש  תואדוה  יא  ןורקע   " םיתיעל ארקנ  הירופ , תרמתה  לש  תונוכת  לע  ססובמש  הז , ןויוויש  יא 
לכ יבגל  תיטסיטטס  תואדו  שי  ובש  ילקיסיפ  בצמ  רוציל  ירשפא  יתלבש  רמוא  תואדוה " יא  ןורקע   " יטקרטסבא רתוי  חוסינב  .רתוי  יללכ  ןורקע  לש 

יללכה ןורקעה  ילקיסיפ . בצמ  איה  םג  םיילקיסיפ , םיבצמ  לש  היציזופרפוס  תיטנווקה : הקינכמה  לש  תירקיעה  דוסיה  תחנהמ  עבונ  הז  .תירשפא  הדידמ 
.םייבחרמ םיבצמ  יבגל  םגו  בוטיק , יבצמ  יבגל  םג  תכרעמ , לש  גוס  לכ  יבגל  לח 

רושק  קיקלח  לש  םייטנווק  םיבצמ 
forum link

(. רתימב דמוע  לג  היגולנא :  ) תטטנווקמ ירנויצטס "  " בצמב יוצמש  רושק  קיקלח  לש  היגרנאה 
היפוקסורטקפס .)  ) תודידב תונמב  קר  היגרנא  טולפל  וא  עולבל  לוכי  קיקלחה  ןכל 

: תואבה תואמגודה  תא  גיצנ  ךשמהבו  ןלהל 
 

לאיצנטופ    )" רוב   )" אספוקב קיקלח 

ןמימה   )" םוטא   )" םוטאב רושק  ןורטקלא 

ץיפקל    )" רושק  קיקלח   )" הלוקלומב רושק  םוטא 

.העונתה תורידת  לש  יסאלקה  בושיחל  תואצותה  לש  תומיאתה  תא  שיגדנ  טרפב  .םהלש  תועמשמה  המו  הלאה , תואצותל  םיעיגמ  דציכ  ריבסנ  ןלהל 

אספוקב יסאלק  קיקלח 

הקינכמה ןיב  םימייקה  םילדבההמ  קלח  םיגדהל  ןתינ  הז  לדומ  תרזעב  .םירידח  יתלב  תוריק  ידי  לע  רדגומש  םוחתב  ענש  אספוקב "  " קיקלחב ןודנ 
תוריקה ןיב  רשי  וק  לע  ענ  קיקלחה  ידמימ -  דחה  הרקמה  איה  אספוקב  קיקלח  תיעב  לש  רתויב  הטושפה  אסרגה  .תיטנווקה  הקינכמל  תיסאלקה 

אל ובש  ספא " לאיצנטופ   " םע רוזיאכ  הספוקה  םינפ  תאו  דואמ , לודג  לאיצנטופה  ובש  בחרמב  רוזיאכ  ראתל  ןתינ  הספוקה  תוריק  תא  .ותוא  םימחותה 
הקיזיפה בשוחמש ע"י  יפכ  הספוקב  קיקלח  לש  רוזחמה  ןמז  תא  בשחנ  הליחת  .תישפוח   הרוצב  עונל  לוכי  קיקלחה  הספוקה  ךותב  .ללכ  תוחוכ  םילעופ 

אוה הדונת  לש  רוזחמה  ןמז  זא    v תוריהמב ענ  קיקלחהו   L ךרואב אספוקה  םא  .תיסלקה 

 

איה  תודונתה  תורידת  ןכלו 

 



היגרנאה לש  היצזיטנווקה 

בצמב .תודוקנ  יתש  ןיב  טטורש  רתימ  לש  היעבל  היגולנא  שי  אספוקב  קיקלח  לש  הרקמב  .לג  תיצקנופ  תועצמאב  ראותמ  קיקלחה  תיטנווק  הקינכמב 
םה  ןובשחב  םיאבה  לגה  יכרוא  דמוע " לג   " לש ירנויצטס " "

 ,      ,      ,      

םה ענתה  לש  םיירשפאה  םיכרעה  ןכל 

 

איה  טלחומה ) הכרעב   ) תוריהמהש רמוא  הז 

איה הזכ  בצמב  קיקלחה  לש  תיטניקה  היגרנאה 

 

ןכ ספא  ענת  לש  בצמ  תוריקה .) דיל   ) תווצקב תספאתמ  אל  הזכ  בצמ  לש  לגה  תיצקנופש  ןוויכ  ירשפא  וניא  אספוקב "  " ספא ענת  לש  בצמש  בל  םישנ 
"(. סורוט  " לע קיקלח   ) םיירוזחמ הפש  יאנת  שי  םא  ירשפא 

העונתה תורידת  לש  יטנווקה  בושיחה 

לש רשקהב  הזה  גשומה  תא  ונשגפ  רבכ  היגרנא ."  " גשומה תא  רידגהל  ונילע  ךכ  םשל  .תיטנווק  טבמ  תדוקנמ  קיקלחה  לש  הדונתה  ןמז  תא  בשחנ 
: רתוי תיללכ  הנעט  לש  יטרפ  הרקמ  השעמל  הז  .קיקלחה  לש  תוריהמה  רובע  יוטיב  רוזגל  ןתינ  ונממש  יוטיב  איה  היגרנאהש  ונרמא  םש  .ישפוח  קיקלח 

: תויגרנא ישרפה  ידי  לע  תעבקנ  העונתה  תורידת 

וננפלש הרקמב 

יטנווקה בושיחבש  דועב  תירשפא , איה  תורידת  לכ  ןכלו  תרתומ , איה  היגרנא  לכ  יסאלקה  בושיחבש  שיגדנ  תאז  םע  .תיסאלקה  היפיצל  המאתהב  תאז 
תועמשמ שי  תויגרנא  ישרפהל  קר  תובישח -  ןיא  ןמצעלשכ  תויגרנאלש  בל  םישנ  .תוירשפא  ןה  תומיוסמ  תויורידת  קר  ןכלו  תורתומ , תומיוסמ  תויגרנא  קר 

.תילקיסיפ

רהוב  לש  םוטאה  לדומ 
forum link

תיטנווק אסרג  הווהמ  הז  לדומ  .תיטנגמורטקלאה  הנירקה  לע  קנאלפו  ןייטשנייא  לש  תודובעל  ךשמהב  גצוה ב-1913 , רהוב  סלינ  לש  םוטאה  לדומ 
תירקיעה תויעב , רפסמ  ויה  דרופרתר  לש  יראטנלפה  לדומל  תליחתב 1911 . דרופרתר  ידי  לע  םסרופ  רשא  יראטנלפה " לדומה   " לש תיביטימירפ 

םורגת וז  ךרדב  היגרנאה  דוביאו  םינוטופ )  ) תיטנגמורטקלא הנירק  טולפל  םירומא  ץאומ , ןעטמ  לככ  ןיערגה , תא  םיבבוסה  םינורטקלאהש  התייה  ןהבש 
תא תראתמש  גרבדיר  תחסונל  רבסהו  םוטאה , לש  תוביציל  רואב  ןתנ  רהוב  לש  םוטאה  לדומ  .רצק  ןמז  ךות  ןיערגב  שגנתהלו  הלאריפסב  עונל  םהל 

תניפואמ םיקיקלח  לש  העונתהש  הזתה  תא  חסנל ב-1924  ילורב  - הדל הארשה  ןתנ  לדומה  הטילפ .)" העילב /  יווק   )" םוטאה לש  הבוגתה  םורטקפס 
לע ססובמ  ןמימה  םוטא  לש  ינרדומה  יטנווקה  רואתה  רמרגו ב-1927 . ןוסיוד  ועציבש  תוכבאתהה  יוסינ  ידי  לע  הכמתנ  ילורב  הד  לש  הזתה  לג ." ךרוא  ב"

.םיקיקלחה  לש  תילגה " הקימנידה " תא  ראתל  תנמ  לע  העצוהש ב-1926  רגנידרש  תאוושמ 

תיסאלק הזילנא 

. r סוידר לעב  ילגעמ  לולסמב   v תוריהמב ענ   m הסמ לעב  ןורטקלאהש  חיננ 



.ילטפירטנצ  חוכ  הווהמה  ןולוק  קוחמ  עבונה  חוכ  ידי  לע  ולולסמב  קזחומ  ןורטקלאה 
ןורטקלאה .) ןעטמ  ללוכ   ) ןולוק קוח  עובק  תא  גציימ  ןלהל  

אוה : ןוטוינ  לש  ינשה  קוחה 

 

העונתה : לש  תוריהמל  סוידרה  ןיב  רשק  עבונ  ןאכמ 

 

איה : ןורטקלאה  לש  תילאיצנטופה  היגרנאה  םאתהב 

 

איה : ןורטקלאה  לש  תללוכה  היגרנאה  ןאכמ 

 

היצזיטנווקה יאנת 

םלש : רפסמ  לופכ  ולש  לגה  ךרואל  הווש  היהי  לולסמה  ףקיהש  שורדנ 

 

תוריהמה : ידי  לע  עבקנ  ילורב  - הד יפ  לע  לגה  ךרואש  רוכזנ 

היצזיטנווקה  יאנת  תא  לבקנ 

האבה :  הרוצב  הז  יאנת  תא  םיחסנמ  םיתיעל 

השעמל אוה  דוסיה  בצמ  המגודל , .תועמשמ  הל  שי  םא  קפס  תירוטסיה  הביטקפסרפב  לבא  םיירטנמלא , דומיל  ירפסב  תירלפופ  דואמ  וז  תונשרפ 
.רהוב לדוממ  עמתשמש  המל  דוגינב  ספא , יתיוז  ענת  לעב 

היגרנאה םורטקפס 

ןה : ןורטקלאה  לש  תורתומה "  " תויוריהמהש לבקנ  .היצזיטנווקה  יאנתב  ביצנו  תוריהמה , תועצמאב  לולסמה  סוידר  תא  אטבנ  תיסאלקה  הזילנאהמ 

 

ןה  תורתומה "  " תויגרנאה ןכלו 

 

בורקב  זא  ההובג  המרב  אצמנ  ןורטקלאה  םא  .תויורידת  ישרפה  הז  הארנש  המ  זא  היפוקסורטקפס  םישוע  ונא  םא 

 

יסאלקה : ןורתפל  המאתהב  הזש  םיאור  דימ 



 

.תירשפא  תורידת  לכ  אל  טטנווקמ -  יסאלקה  הזל  דוגינב  יטנווקה  םוורטקפסהש  בל  םישנ 

ץרה - קנרפ יוסינ 

םוטאה ביגמ  ןהילאש  תויורידתה  .תטטנווקמ  ןורטקלאה  לש  היגרנאהש  החנהה  תועצמאב  ןמימה  םוטא  לש  היפוקסורטקפסה  תא  ריבסמ  רהוב  לדומ 
ןתינ יטנגמורטקלאה  הדשה  לאו  יטנווק " אוה " ןורטקלאה  הזכ  רבסהב  .היגרנאה  תומר  ןיב  םיירשפאה  םירבעמה  לש  היגרנאה  ישרפה  יפל  תועבקנ 

היצזיטנווקהמ תועבונ  תויטגרנאה  תוציפקהשו  יסאלק "  " אוה ןורטקלאה  הבש  הירואת  אוצמל  תוסנל  ילוא  רשפא  הרואכל  יסאלק ."  " טקיבואכ סחיתהל 
.יטנגמורטקלאה  הדשה  לש 

החנהה התיה  תאז  לש  . תוטנווקב  קרו  ךא  ןורטקלאל  רסמיהל  הלוכי  רדתב   תיטנגמורטקלא  הדונת  לש  היגרנאהש  ריבסנ  האבה  האצרהב 
תא ריבסהל  תנמ  לע  וז  החנהב  שמתשהל  הסננ  .ירטקלא  - וטופה טקפאה  תאו  רוחש  ףוג  לש  הנירקה  תא  ריבסהל  תנמ  לע  ןייטשניא  לשו  קנאלפ  לש 

ןורטקלאה לש  העונתה  תורידת  תאזכ  היגרנאב  היגרנאל  . הנירק  תעילב  תועצמאב  עיגהל  לוכי  םוטאהש  חיננ  .ןמימה  םוטא  לש  היפוקסורטקפסה 
אוה הילאש  האבה  היגרנאה  ןכל  תורידתב  .  היגרנא  עולבל  לוכי  הזכ  בצמב  םוטאהש  רמוא  יסאלקה  סננוזרה  יאנת  איה   .
לש טס  לבקנ  דוסיה , בצממ  לחה  יביסרוקר , ןפואב  הז  ללכב  שמתשנ  םא  איה  . הנירק  תעילב  תועצמאב  עיגהל  לוכי 
תוירידתה  קר  לעופב  .תויורידתה  לכ  תא  ללוכש  ןבל " רוא   " תועצמאב ותוא  םיריאמ  רשאכ  ישעמ  ןפואב  אצמהל  לוכי  ןורטקלאה  םהבש  תויגרנא 

.ילורב - הדו רהוב  לש  היצזיטנווקה  תחנה  תא  שרוד  וניאש  םוטאה  לש  היפוקסורטקפסל  יביטנרטלא  רבסה  ןתונ  הז  .הנעלבית   

לש היגרנאה  םא  .קחשמל  ץוחמ  םיריאשמ  יטנגמורטקלאה  הדשה  תא  .ןורטקלאה  תיגרנא  לש  היצזיטנווקל  הרישי  החכוה  ןתונ  ץרה  - קנרפ יוסינ 
וזה תילמנימה  היגרנאה  תא  .םוטאב  היגרנא  תומר  ןיב  םירבעמ  רוציל  תנמ  לע  תילמנימ  רוריע  תיגרנא  תשרדנש  ךכמ  עבונ  תטטנווקמ  איה  ןורטקלאה 

: ןלהל ראותמכ  יוסינב  דודמל  רשפא 

ןורתיה .םיוסמ  ףס  ךרע  רבוע  הצאהה  חתמ  רשאכ  םרזב  הליפנ  איה  תיפסכה , ימוטא  תא  ררועל  םילוכי  םיצאומה  םינורטקלאהש  ךכל  היצקידניאה 
ףסה חתמ  לש  ךרעה  ןכלו  ןטק , אוה  םוטאב  ןורטקלא  לש  תושגנתה  תעב  עתרה  םהלש : הלודגה  הסמה  אוה  תיפסכ  ימוטא  לש  זגב  שומיש  לש  ירקיעה 

.םוטאה  רוריעל  תשרדנש  תילמינימה  היגרנאה  תא  הנמאנ  ףקשמ 



םיימוטא םילטיברוא 

ענ ובש  לטיברואה )"  )" יבחרמה םוחתהש  חינמ  לדומה  .ןיערגה  ביבס  ןורטקלאה  תעונת  לש  היוגש  תידמימ  - דח הנומת  לע  ססובמ  רהוב  לש  םוטאה 
תא ןיבהל  ידכ  . (d,f,...) םירחאו (, p  ) םיירלופ (, s  ) םיירודכ םילטיברוא  שי  תרחא : םיארנ  םילטיברואהש  ררבתמ  ןוכנה "  " ןורתפב .יתעבט   אוה  ןורטקלאה 

ךכל המודבו  רתימ , לש  תודונת  חותינ  ומכ  הז  תידמימ " דח  אספוקב  קיקלח   " לש הזילנאה  תיטמתמ  הניחבמש  בל  םישל  ידכ  רהוב  לדומ  םע  היעבה 
ידכל אב  אוה  וליאכ  ןורטקלאה  לש  ילגה  יפואל  םיסחיתמ  רהוב  לדומב  תורחא  םילימב  תעבט . לש  תודונת  חותינ  ומכ  הז  רהוב " לדומב  ןורטקלאה  "
לש חותינל  המוד  הזילנאה  ןכל  .ןיערגל  ביבסמ  הננע "  " רצוי םוטאב  ןורטקלאה  האלמה , תיטנווקה  הזילנאב  .יסאלקה  לולסמה  ךרואל  קר  יוטיב 

לדומש סנ "  " הז השעמל  ףות . תנרבממ  לש  תודונת  חותינל  המוד  התיה  הזילנאה  ידמימ , - וד היה  םוטאה  וליא  תירודכ . הדוהת  תבית  ךותב  ריוואה  תודונת 
.תויוגש תואצות  ןתונ  היה  לדומה  היה   אל  ןוטורפל  ןורטקלאה  ןיב  הכישמה  לאיצנטופ  םא  .תונוכנ  תואצות  ןתונ  רהוב 

(: ידמימ - ודה הרקמה   ) ףות תנרבממ  לש  םידומ 

(: ידמימ תלתה  הרקמה   ) תירודכ הדוהת  תבית  לש  םידומ  ומכ  םה  םיימוטא  םיילטיברוא 



תודוסיה תכרעמ 

: תואבה תוחנהה  לע  תססבתמ  תונשרפה  .בילדנמ  לש  תודוסיה  תכרעמ  הנבמל  תונשרפ  תנתונ  תיטנווקה  הקינכמה 

s לטיברוא איה  רהוב  לש  הנושארה  היגרנאה  תמר 
p סופיטמ םילטיברוא  השולשו  , s סופיטמ לטיברוא  תללוכ  רהוב  לש  הינשה  היגרנאה  תמר 

d סופיטמ םילטיברוא  השימחו  , p סופיטמ םילטיברוא  השולש  , s סופיטמ לטיברוא  תללוכ  רהוב  לש  תישילשה  היגרנאה  תמר 
s, p, d, f סופיטמ םילטיברוא  תללוכ  רהוב  לש  תיעיברה  היגרנאה  תמר 

םינורטקלא ינש  דע  תבשל  םילוכי  לטיברוא  לכב 

ינומרה  רוטליצסוא  לש  םייטנווק  םיבצמ 
forum link

ינומרה רוטליצסוא  לש  םייטנווק  םיבצמ 

ינומרה דנתמל  הבוט  השחמה  וכו .)' תלטוטמ  ץיפקל , רושקה  טקייבוא   ) רושק קיקלח  לש  הדונת  ראתמה  ילקיסיפ  לדומ  אוה  ינומרה  דנתמ )  ) רוטליצסוא
לכ .םירוטליצסוא  לש  ףסואכ  תובר  תוכרעמ  בורקב )  ) גצייל ןתינו  רחאמ  הקיסיפב  דואמ  בושח  אוה  הז  לדומ  . youtube אבה : רושיקב  אוצמל  ןתינ 

.ω תמיוסמ תורידת  ידי  לע  ןיפואמ  הדונת  לש  דומ " "



םיציפקב םירושק  םירודכ  לש  תודונתה 
רתימ לש  תודונתה 

ףות תנרבממ  לש  תודונתה 
ריואה  ץחל  / תופיפצ לש  תודונתה 

יטנגמורטקלאה הדשה  לש  תודונתה 

: ילובארפ לאיצנטופב  קיקלח  לאכ  רוטליצסואל  סחייתנ  תילאמרופ 

אחסונה  ידי  לע  עבקהל  הרומא  איה  תיטנווק  .העונתה  לש  הדוטילפמאב  וא  היגרנאב  היולת  הניא  ינומרה  רוטליצסוא  לש  הדונתה  תורידת  תיסאלק 
 

םיקיסמ ונא  יסאלקה  ןורתפה  תא  םאות  יטנווקה  ןורתפהש  החנהב 

  
.םיוש  םיחורמ  תולעב  ןה  ינומרה  רוטליצסואב  תוטטנווקמה  תויגרנאה  רמולכ ,

השעמל איה  תלבקתמה  אחסונה  זא  לאיצנטופה  תיעקרק  איה  היגרנאה  לש  סוחיה  תמר  םא 

יוטיבה : ידי  לע  הנותנ  היגרנאה  םש  אספוקב , קיקלחל  דוגינב  תאז 

 

תודש לש  היצזיטנווק 

הדשה לש  םידומ )  ) הדונתה ינפוא  תא  ראתמ  אוה  טרפב  .תונוש  תוילקיסיפ  תועפות  גצייל  ונל  רשפאמ  ינומרהה  רוטליצסואה  לדומ  רומאכ ,
ינפואל םיסחיתמ  המוד  ןפואב  .דומ  ותוא  תא  םיסלכאמש  םינוטופ   n לוכיבכ ונל  שיש  םירמוא  ונא   n המרל דומ  לש  רוריע  ונל  שי  םא  .יטנגמורטקלאה 

סחיתהל חונ  .דומ  ותוא  תא  םיסלכאמש  םינונופ   n לוכיבכ ונל  שיש  םירמוא  ונא   n המרל דומ  לש  רוריע  ונל  שי  םא  שיבגב : םימוטאה  לש  הדונתה 
" סולכיא תמר  " = " רוריע תמר   " תורחא םילימב  .םיקיקלח  לאכ  הלאה  םירוריעל 

איה םוקאוה  תיגרנא  רשאב 

איה הטנווק  לכ  לש  היגרנאהו 

םינונופ תויטסוקא =  תודונתב  היגרנא  לש  תוטנווק 
םינוטופ   תויטנגמורטקלא =  תודונתב  היגרנא  לש  תוטנווק 

םיקצומ לש  םוח  לוביק 



לש תימרתה  היגרנאה  תיסאלקה  הקינכמה  יפל  .םיקצומ  לש  םוח  לוביק  תידידמ  איה  דנתמ  לש  היגרנאה  תיצזיטנווקל  רתויב  הטושפה  תינויסנה  תודעה 
תויהל הרומא  דנתמ 

השולשב עונל  לוכי  םהמ  דחא  לכש  םימוטא  ,  N-בכרומש מ שיבג  ונל  שי  םא  .ןמצלוב  עובק  ארקנ  אחסונב  םדקמהו  הרוטרפמטה , איה   T רשאב
היהי  שיבגה  לש  םוחה  לוביקו  היהת   , תימרתה  היגרנא  ןכלו  , 3N היהי שיבגה  לש  הדונתה  ינפוא  רפסמ  זא  םייבחרמ , םינוויכ 

.תדרל ליחתמ  תמיוסמ  הרוטרפמטל  תחתמ  םוחה  לוביק  .תוכומנ  תורוטרפמטב  םייקתמ  אל  הזש  קוחש  ררבתמ  תינויסנ  .טיטפ   - גנולויד קוח  ארקנ  הז 
: םייטרקסיד םיכרע  קר  לבקל  הלוכי  דנתמ  לש  היגרנאה  היצזיטנווקה  ללגב  .ןלהלדכ  אוה  העפותל  יטנווקה  רהבסהה 

תמייקמ םהלש  תורידתהש  םידנתמה  לכ  זא  הכומנ  הרוטרפמטה  םא  .קנאלפ  עובק  תא  שרופמ  ןפואב  ונללכ  ןכלו   SI תודיחיב ונשמתשה  ןאכ 
ולא םה  םוחה , לוביקל  םימרותו  קחשמב  םיפתתשממש  םידיחיה  םידנתמה  .םתוא  ררועל  לכות  אל  תימרתה  הביבסה  דוסיה : בצמב  ויהי   

.יאבד  ידי  לע  החתופ  הרוטרפמטב  םוחה  לוביק  לש  תולתה  תא  תראתמש  תיטנווקה  אחסונה  םימייקמש  .

רוחש ףוג  תנירק 

forum link

לקשמ יווישב  יוצמש  ילאידיא  ףוגמ  תטלפנש  הנירקל  הנווכה  רוחש ." ףוג  תנירק   " לש רשקהב  התיה  קנאלפ  לש  עובקה  לש  הנושארה  העפוהה  השעמל 
תא םידדומו  רונתה , לש  ןפודב  רוח  םיחדוק  העובק , הרוטרפמטב  קזחומש  רונת  םיחקול  ןלהלדכ : הז  ותוא " רצייל   " וא הזכ  ףוג  לע  בושחל  ךרדה  .ימרת 

טלופ הזכ  דומ  לכ  תיסאלקה  הקיסיפה  יפל  .יטנגמורטקלאה  הדשה  לש  םידומה  תא  שי  הנירקה  תטלפנ  ונממש  ךוותב  .רוחהמ  תטלפנש  הנירקה 
ידי לע  ריבסהל  רשפא  הז  תא  .הנירק  םיטלופ  אלש  טעמכ  הובגה  רדתה  ילעב  םידומהש  הז  םיאורש  המ  לעופב  .הרוטרפמטל  תילנויצרופורפש  הנירק 

םיפסונ םיטרפל  .הנירק  טלפת  אלש  טעמכ  זא  דומ  ררועל  השורדש  היגרנאהמ  הכומנ  הרוטרפמטה  םא  .תטטנווקמ  ךוותה  לש  היגרנאהש  החנהה 
hyperphysics האר

קיקלחכ ןוטופה 
ירטקלאוטופה טקפאה 

forum link

היהת טלפנה  ןורטקלאה  לש  תיטניקה  היגרנאה  זא  תכתממ , ןורטקלא  שלות  היגרנא   לעב  יטנגמורטקלא  סלופ  םא  תיסאלקה  הירואתב 



הקזח המצע  םע  רואש  ריבס  וז  אחסונ  יפל  .ןורטקלאה  תא  הנממ  שולתל  ידכ  תושעל  שיש  הדובעה  ז"א  תכתמה , לש  הדובעה  תיצקנופ  איה   W רשאב
היולת םינורטקלאה  םיררחתשמ  התיאש  תיטניקה  היגרנאהש  ררבתמ  לעופב  .רתוי  הלודג  תיטניק  היגרנא  םע  םינורטקלא  לש  רורחשל  םורגי  רתוי 

: ינויסנ ןפואב  עובקל  ןתינ  הטנווק " לכ " לש  לדוגה  תא  תוטנווקב ."  " לוכיבכ העיגמ  הנירקהש  רמוא  הז  .הנירקה  לש  המצעב  אלו  תורידתב 

.דחאל הווש  ירפסמה  םדקמהו  תורידת , לש  תודיחי  היגרנאל  שי  םידבוע  ונא  הבש  תודיחיה  תטישב 

ןלהל תראותמ  יוסינב  תלבוקמה  היצרוגיפנוקה 

וטלפי םינורטקלא  רתוי  זא  רתוי , הכומנ  תורידתה  םא  המצוע , התוא  רובע  יוגש -  רויצהש  רובס  ינא   ) אבה רויצב  תשחמומ  חתמב  םרזה  לש  תולתה 
(: ןמז תדיחיל 

חתמ בושיחל  אחסונה  .הריצעה  חתמ  תא  הז  יוסינב  םידדומש  המ  הדוטקהמ  םינורטקלאה  םיררחתשמ  התיאש  תיטניקה  היגרנאה  המ  תעדל  תנמ  לע 
איה  הריצעה 

   

השעמל .הדבעמה  יכירדת  בורבו  דומילה , ירפס  בורב  תמייקש  הצופנ  תועט  וז  .הדוטקה  לש  הדובעה  תיצקנופ  איה  החסונב  עיפוהל  רומאש  המ  תיביאנ 



תא םיפצמו  םיררחתשמ  הדוטקהמ  םימוטא  תרפרופשה  תלועפ  ךלהמבש  ענמנה  ןמ  אל  תאז  םע  .הדונאה  לש  הדובעה  תיצקנופ  וז  אחסונב  עיפומש  המ 
.הדובעה  תיצקנופ  תניחבמ  הדונאל  הזחתת "  " הדונאה זא  הרוק  הז  םא  הדונאה :

: האר וז  תלבלבמ  הדוקנ  לע  םיפסונ  םיטרפל 

1. PhotoElectric.pdf - a schematic drawing
2. Concerning a widespread error in the description of the photoelectric effect, Rudnick J. and Tannhauser D. S.,

American Journal of Physics 44(8) 796 (1976)
3. Photoelectric effect, a common fundamental error, iopscience, and further comment in iopscience
4. Photoelectric effect, experimental confirmation concerning a widespread misconception in the theory, iopscience

ילייר - ןוספמות רוזיפ 

forum link

רוזיפל דוגינב  תאז  .ןורטקלאה  לש  עתרהמ  תומלעתה  ךות  ןורטקלא , יטנגמורטקלא ע"י  לג  רוזיפ  לש  תיסאלקה  היצקידרפה  איה  ילייר  - ןוספמות רוזיפ 
םיסחיתמ ילייר  - ןוספמות רוזיפ  לש  הזילנאב  .תטטנווקמ  תיטנגמורטקלאה  הנירקהש  ררבתמ  זאו  ןורטקלאה , לש  עתרל  םיסחיתמ  ןכ  ובש  ןוטפמוק 

הדוטילפמא   םע  דדונתהל  ןורטקלאל  םרוג  הדשהש  עבונ  ןברודמ " ינומרה  דנתמ   " לש העונתה  תאוושמממ  .ץיפקל  רושק  קיקלח  לאכ  ןורטקלאל 

התמצועש  תילופיד "  " הנירק טלופ  ץאומה  ןורטקלאה 

: רוזיפל הלועפה  ךתח  רובע  ילייר  - ןוספמות תחסונ  תא  םילבקמ  ןאכמ 

ןורטקלאה לא  סחיתהל  ןתינ  ובש  לובגב    ןוספמות  לש  הלועפה  ךתח  תא  עבוק  הז  .ןורטקלאה  לש  יסאלקה  סוידרה  ארקנ  םיירגוסב  יוטיבה 
רתוי הכומנ  תורידת  םע  יטנגמורטקלא  לגש  תרמואש  ילייר  תחסונ  תא  םילבקמ  תאז     תמועל  םא  רושק  .) יתלב   ) ישפוח קיקלח  לאכ  רזפמה 
לכ טעמכ  העיקשה : תעב  דחוימב  קזח  טקפאה  .תוחפ  תורזפתמ  תומודאה  תויורידתה  המותכ : שמשהו  םילוחכ  םיימשה  עודמ  ריבסמ  הז  .תוחפ  רזפתמ 

.זכרמב  םודא  הברה  שיו  רזפתמ  לוחכה 



http://en.wikipedia.org/wiki/Thomson_scattering םיפסונ : םיטרפל 

  

ןוטפמוק רוזיפ 

forum link

יסאלק לאכ  רואל  םיסחיתמ  ונא  הז  בלשב  תללוכ  . היגרנאו  תורידת   הל  שיש  םילג " תליבח   " לאכ יטנגמורטקלאה  סלופה  לא  סחיתנ 
אוה   םילגה  תליבח  לש  ללוכה  ענתהש  עבונ  יטסיביטלרה  היסרפסידה  סחימ  .תוטנווקב  העיגמ  היגרנאהש  ךכמ  םימלעתמו 

תרזחומ איה  םא  תאז  תמועל  .ךופה  ענת  םע  לבא  תורידת  התוא  םע  תרזוח  איה  חיינ  ריק  םע  תשגנתמ  איה  םא  .ספא  הסמ  םע  קיקלח  ומכ  איה  הליבחה 
רזחוי לוקה  תעסונ : תיאשמ  ירחא  רפוצ  ליעפנ  םא  הרקי  רבד  ותוא  רלפוד . טקפא  ארקנ  הז  .תרחא  תורידת  םע  תרזחומ  איה  זא  תוריהמב   ענש  ריקמ 

: איה רדתב  יונישל  תברוקמ  אחסונ  .רתוי  הכומנ  תורידת  םע  תיאשמהמ 

תעיגפמ האצותכ  . head on איה תושגנתההשו  החונמב , היה  ןורטקלאהש  חיננ  .ןורטקלאמ  אלא  תיפוס  ןיא  הסמ  לעב  ריקמ  רזחומ  אל  סלופה  ןאכ 
: איה עתרהמ ) האצותכ   ) תושגנתהה ךלהמב  ולש  תעצוממה  תוריהמהש  תרמוא  תאז  ענת  . לבקי  ןורטקלאה  סלופה 

לבקנ רלפוד  טקפא  תחסונב  הז  תא  ביצנ  םא 

: לג ךרוא  יוניש  לש  םיחנומב  וא 

לעופב לבא  .תרזחומה  הנירקה  לש  לגה  ךרואב  רתוי  לודג  יונישל  ןכלו  רתוי  לודג  עתרל  םורגי  רתוי  יטגרנא  סלופ  הרואכל  ירטקלאוטופה  טקפאב  ומכ 
םילבקמ  זאו  תוטנווקב , העיגמ  היגרנאהש  חינהל  ונילע  יוסינה  תואצות  תא  ריבסהל  ידכ  .ןוכנ  הז  ןיאש  ררבתמ 

 
הבש תיוזה  תא  ןובשחב  חקולו  היגרנא   , לעב  קיקלח  לאכ  אלא  לג "  " לאכ אל  ןוטופל  סחיתמ  תושגנתהה  לש  לבוקמה  יטמניקה  חותינה 

ןוטפמוק תחסונ  תא  םילבקמ  , wiki האר תושגנתהב , ענתו  היגרנא  לש  רומיש  יקוחב  שומיש  ךותמ  .ןורטקלאה  עתרנ 

יתשב שרפל  רשפא  רלפוד  תחסונ  תא  תוילאודה  ןיגבש  בל  םישנ  . head on תושגנתה תחנהב  ונלביקש  האצותה  םע  תיטנטסיסנוק  וזה  האצותה 
.זז ריקב  שגנתמש  קיקלח  לש  היגרנאב  יוניש  ןיפוליחל , וא  זז , ריק  םע  תושגנתהמ  האצותכ  לג  לש  רדת  יוניש  תולוקש : םיכרד 



ןוטפמוק לג  ךרוא 

: ןוטפמוק לג  ךרוא  תארקנש  ךרוא  תלקס  היעבל  הסינכמ  קיקלחה  לש  הסמהש  תוארל  רשפא  ןוטפמוק  תחסונב  תוננובתהמ 

, קיפסמ ןטק   L אספוקה לדוג  םא  .אספוקב  קיקלח  םיאלוכ  ונאש  חיננ  .האבה  הרוצב  ריבסהל  רשפא  הז  לג  ךרוא  לש  תילאקיסיפה  תועמשמה  תא 
האוושמל  ליבומ  הז  .ולש  החונמה  תיגרנא  לש  לדוג  רדסמ  היהת  קיקלחה  לש  תילמנימה  תיטניקה  היגרנאה 

.ןוטפמוק לג  ךרוא  לש  הרדגהל  ליבומ  וזה  האוושמה  לש  ןורתפה 

םינוזובו  םינוימרפ  ןיב  הנחבא 
forum link

םילוכיש םינוטופה  רפסמ  .הדשה  לש  םידומה  תא  םיסלכאמה  םינוטופ ," " םיקיקלח , לאכ  סחיתהל  ןתינ  יטנגמורטקלאה  הדשה  לש  תוטנווקלש  וניאר 
חינהל ונילע  םימוטאה  הנבמ  תא  ןיבהל  תנמ  לע  ךכל  דוגינב  םינוזוב ."  " םהש םירמוא  ונא  הזכ  גוסמ  םיקיקלח  .לבגומ  יתלב  אוה   " דומ ותואב " תבשל 

ילואפ ." לש  רוסיאה   " תארקנ וז  סולכיא  תלבגמ  . " בצמ ותואב " תבשל  םילוכי  אל  םיקיקלח  ינשש  ז"א  םינוימרפ ,"  " םה םינורטקלאהש 

הקיטסיטטסהו ןיפסה  טפשמ 

חינהל שי  תוילאיווירט  : אל  תוכלשה  ךכל  שיש  ררבתה  תיטנווקה , הקינכמה  תרגסמב  ןורטקלא  לש  היסרפסידה  סחי  תא  ראתל  הסינ  קאריד  רשאכ 
חסונ ךשמהב  .ןוימרפ  אוה  ןורטקלאהש  חינהל  םיבייח  ףסונב  ןורטיזופ .) ול  וארק  ךכ  רחאש   ) קיקלח - יטנא םג  שיש  חינהל  שיו  ןיפס 1/2 , שי  ןורטקלאלש 

.םינוזוב תויהל  םיבייח  םלש  ןיפס  םע  םיקיקלחש  דועב  םינוימרפ , תויהל  םיבייח  םלש  יצח  ןיפס  םע  םיקיקלח  הקיטסיטטסהו :" ןיפסה   " טפשמ

םוטאה הנבמ 

דדוב ןורטקלא  לש  םיירשפאה  םייבחרמה  םיבצמה  םה  םילטיברוא  .םוטאב  םינורטקלאה  תופילק  הנבמ  תא  ןיבהל  רזוע  ילואפ  לש  רוסיאה  ןורקיע 
לדומב עיפומש   n ישאר יטנווק  רפסמ  םילטיברואה : תא  גייתל  ידכ  םייטנווק " םירפסמ   " ינש םישורד  .ןיפסהמ  םימלעתמ  ונא  הז  בלשב  .ןיערגל  ביבסמ 

ןוויכ .לטיברואה  לש  תיבחרמה  הרוצה  לע  זמרמש  ןומיסב   שמשהל  גוהנ  ינשה  יטנווקה  רפסמה  רובע  יתיוז  . ענתו  רהוב ,
: תוינורטקלא תויצרוגיפנוקל  תואמגוד  ךשמהב .) בחרומ  רבסה  האר   ) םינורטקלא ינש  דע  סלכאל  לוכי  לטיברוא  לכ  ןיפס 1/2 , שי  ןורטקלאלש 



טלגניס

דומיל ירפסב  לבוקמ  חוסינ  הז  . down ןיפס םע  ינשהו   up ןיפס םע  בשיתהל  לוכי  דחאש  ןוויכ  לטיברוא  ותוא  תא  סלכאל  םילוכי  םינורטקלא  ינש 
אוה  םינורטקלאה  ינש  לש  יטנווקה  בצמהש  עמתשמ  הרואכל  .תיניצר  רתוי  הרהבה  שרוד  ןויערה  תיטמתמ  הניחבמ  .םיירטנמלא 

 

.תונוכנ ןניא  תונעטה  יתש  השעמל  .ספא  אוה  ללוכה  ןיפסה  הרואכל  ןכ  ומכו  ילואפ , לש  רוסיאה   " תא םימייקמ  הרואכל  םינורטקלאה  הז  בצמב 
ךכ .ןוויכ  ותואב  םתוא  אוצמל  תיפוס  תורבתסה  התיה  זא  , X ריצ ןוויכב  םיניפסה  ינש  תא  םידדומ  ויהו  הזכ , בצמ  היה  םאש  הארנ  האבה  האצרהב 
םיפורצ לע  בושחל  םג  רשפא  הרואכל  .ספא  וניא  גציימ  אוהש  ללוכה  ןיפסהו  ילואפ , לש  רוסיאה  תא  םייקמ  וניא  ליעל  רדגוהש  בצמה  השעמלש 

דועב םיהז , םיקיקלח  םה  םינורטקלאה  יטתסא :" ןיינע " םג  ןאכ  שי  היעב ."  " התוא תא  שי  םלוכלו  ןוגכ   םירחא  םייתתופיה 
: ןובשחב אב  אוהש  דחא  סולכיא " בצמ   " קר השעמל  שיש  הארנ  האבה  האצרהב  .תרדגומ  הירטמיס  ןיא  הלאה  םיבצמלש 

 

לש רוסיאה  תא  םייקמ  הזה  בצמהש  םג  ןאכמ  .הדידמ  ןוויכ  לכב  ספא  אוה  םינורטקלאה  ינש  לש  ללוכה  ןיפסה  הזכ  בצמב  טלגניס ."  " ארקנ הז  בצמ 
תא אוצמל  רשפא  םיבצמה  ראש  לכב  דיחיו : דחא  אוה  טלגניסה  בצמש  שיגדהל  שי  .ןוויכ  ותואב  םיניפס  םע  םינורטקלאה  תא  אוצמל  ןתינ  אל  ילואפ :

םזילאמרופב .םיקיקלחה  תפלחהל  סחיב  ירטמיס  - יטנא אוה  תרדגומ : הירטמיס  שי  הזה  בצמל  ףסונב , .ספאמ  הנוש  ללוכ  ןיפס  םע  םינורטקלאה 
לש רוסיאה  ןורקע  לש " יטמתמה  חוסינה  השעמל  הז  תירטמיס :" יטנא   " היהת םינוימרפה  לש  לגה  תיצקנופש  םישרוד  תיטנווקה  הקינכמה  לש  יתרוסמה 

". ילואפ

טלגניסה בצמ  לש  יטמתמ  רואת 

forum link

תורבתסהב  ) יאדו ןפואב  אוה   תכרעמה  לש  ללוכה  ןיפסה  ובש  בצמ  אוצמל  הצרנ  ןיפס 1/2 . שי  דחא  לכלש  םיקיקלח  ינש  לש  תכרעמ  הנותנ 
.ספא ללוכ  יתיוז  ענתב  ןיפואמ  וניא  הז  בצמ  בצמב   . הליחת  ןנובתנ  ןומיסה     .  םוקמב  ןומיסב    שמתשהל  חונ  ןלהל  (. 100%

: לבקנו וזכ  הדידמל  םיאתמש  סיסבב  בצמה  תא  םושרנ  .יקפוא  ןוויכב  בוטיקה  תא  םידדומ  ונאש  חיננ  ךכב  חכוויהל  ידכ 

לש 50% תורבתסה  שי  תיקפוא  הדידמב  תורחא , םילימב  ןיפס 1 .- דודמל  תורבתסהו 25%  ללוכ 1  ןיפס  דודמל  לש 25%  תורבתסה  םיאור ש  ונא 
תירשפא : הדידמ  לכב  ספא  ללוכ  ןיפס  לבקתמ  ובש  תכרעמה  לש  דחא  בצמ  קר  שי  השעמל  .ןוויכ  ותואב  םיניפסה  ינש  תא  אוצמל 

 

םייקתמש  בל  םישנ  המגודל ,

תובצהה  תועצמאב  לש 100% . תורבתסהב  ספא  ללוכ  ןיפס  לבקתמ  יקפוא  ןוויכב  הדידמב  םגש  ךכ 

 

םייקתמ יללכ  ןפואבש  אדוונ 
 



היצלרוק תיצקנופ  בושיח 

ילעב םיקיקלח  ינשל  ספא  ןיפס  לעב  קיקלח  לש  תוקרפתהב  לבקתהל  לשמל  לוכי  הזכ  בצמ  .טלגניס  בצמב  םהלש  םיניפסהש  םיקיקלח  ינשל  סחייתנ 
שי הזכ  בצמב  .טלגניס  בצמ  תויהל  בייח  בצמהש  ךכ  ספא -  ןיידע  היהי  תוקרפתהה  רחאל  ללוכה  ןיפסה  יתיוזה  ענתה  רומיש  קוח  ללגב  .יצח  ןיפס 

.רתוי יללכ  הרקמל  התע  סחיתנ  . down תויהל בייח  ינשה  זא   up אוה םיניפסהמ  דחא  םא  זא  יקפואה  בוטיקה  תא  םידדומ  םא  .םיקיקלחה  ןיב  היצלרוק 
: האבה הרוצב  הדידמה  תואצות  תא  ןמסנ  ןוויכב  . ינשה  ןיפסה  לש  בוטיקה  תאו  יכנא , ןוויכב  ןושארה  ןיפסה  לש  בוטיקה  תא  םידדומ  ונאש  חיננ 

 

לבקנו   : וזכ  הדידמל  םיאתמש  סיסבב  טלגניסה  בצמ  תא  םושרנ 

הלפכמה  תועצמאב  תואצותה  יתש  ןיב  היצלרוקה  תא  ןייפאנ 
 

םייקתמש םיאור  ונא  תולכתסהמ 

 

 

היצלרוקה תא  םילבקמ  ונא  ןאכמ 

 

תוניינעמ : תויווז  רובע  ונלביקש  האצותה  תא  קודבנ 

. b=-1 תואדווב זא   a=1 םאש איה  רבדה  תועמשמ  יכ  . לבקנ  רובע  

. b=1 תואדווב זא   a=1 םאש איה  רבדה  תועמשמ  יכ  . לבקנ  רובע  

.b=-1 וא  b=1 לבקל הווש  יוכיס  שי  זא   a=1 םאש איה  רבדה  תועמשמ  יכ  . לבקנ  רובע  
  

םזילאר  רסוח  תמגדהל  יוסינ  יסאלק -  םלועה  םאה 
forum link

" יסאלק םלוע   " גשומה תרדגה 



.לעופב הדידמה  תא  ונעציב  אל  םא  םג  בטיה  - תרדגומ האצות  הל  שי  תכרעמ  לע  עצבל  רשפאש  הדידמ  לכ   : םזילאר
.דיתעבו רבעב  הלש  םיבצמה  לכ  תא  ךכ  ךותמ  עובקל  רשפא  זא  הרוגס , תכרעמ  לש  קיודמה  בצמה  תא  םיעדוי  םיוסמ  עגרב  םא   : םזינימרטד

תאצות תיכנא , בצומש  ךלרג  - ןלרטש רישכמל  ותוא  םירגשמו  יקפוא , ןוויכב  ןורטקלאה  תא  םיבטקמ  רשאכ  .ןורטקלא  לש  בוטיקל  סחיתנ  המגוד  רותב 
: תונוש תויצטפרטניא  יתש  תתל  רשפא  וז  תיתיפצת  הדבועל  .תווש  תויורבתסהב  וא     תויהל     הלוכי  הדידמה 

טקפסאה .הדידמה  לש  האצותה  היהת  המ  הזכ  יוסינב  אבנל  לכונ  בוט , רתוי  ןורטקלאה  תא  דודמל  עדנ  רשאכ  ינורקע , ןפואב   : תיסאלק היצטפרטניא 
ןתינ קיודמ  קיפסמ  הלחתהה  יאנת  לע  עדימה  םא  עבטמ -  תקירז  לש  האצותה  תא  תוזחל  תוסנל  ומכ  הז  . " עדי רסוח  לש " בצמ  ףקשמ  יתורבתסיהה 

.האצותה  יבגל  ףקת  יובינ  תתל 

יקפוא בוטיקש  איה  ךכל  הביסה  תואדו ." יא   " לש בצמ  ףקשמ  יתורבתסהה  טקפסאה  .האצותה  תא  תוזחל  ןתינ  אל  ינורקע  ןפואב   : תיטנווק היצטפרטניא 
וב םינוש  תומוקמ  ינשב  תויהל  לוכי  קיקלח   ) םיקדס ינש  יוסינ  לש  יטנווקה  רבסהה  סיסבב  דמוע  ןויער  ותוא  .םייכנאה  בוטיקה  יבצמ  לש  היציזופרפוס  אוה 

תינמז .)

Z אוה ןרקה  תומדקתה  ןוויכ 
.

(Y  ) יכנא אוה  רויצב  בוטיקה  תדידמ  ןוויכ 

.

(X  ) יקפוא אוה  יביטנרטלא  הדידמ  ןוויכ 

יא הרואכל  .תומדוקה  תואמה  ךלהמב  םיפוסוליפ  הדירטהש  םזינימרטדה  תלאש  לע  היצאירו  תיפוסוליפ : איה  יסאלק " םלועה  םאה   " הלאשה הרואכל 
ראתנ ותואש  יוסינה  .תילקיסיפ  איה  הלאשהש  ררבתמ  השעמל  .הדידמה  לש  האצותה  תא  אבנל  לכותש  הירואת  היהת  אל  דיתעבש  ןועטל  רשפא 

האצרהב ןודנ  ובש  לב  ןויוויש  יא- לע  היצאירו  וז  .תואיצמה  לש  תיסאלק  הנומת  תועצמאב  ריבסהל  ןתינ  אל  תיטנווקה  תואיצמה  תאש  םיגדמ  ןלהל 
.הדבעמב םתוא  עצבל  רשפא  םייתבשחמ , םייוסינב  רבודמ  רוקמבש  תורמלש  שיגדהל  שי  .האבה 

יוסינה רואת 

לש תיסאלק  הנומת  תועצמאב  ריבסהל  ןתינ  אל  תינויסנה  תואיצמה  תאש  םיגדמ   Mermin-Greenberger-Horne-Zeilinger לש יתבשחמה  יוסינה 
- ןרטש ירישכמ  םה  םיאלגה  .םיאלג  השולש  רבע  לא  הרוחש " אספוק   " ךותב תמיוסמ  הרוצב  ונכוהש    a,b,c םינורטקלא   םירגושמ 3  יוסינב  .תואיצמה 

יוסינה לש  הצרה "  " לכב . Y ןוויכב וא   X ןוויכב וא  םיביצמ  ונחנא  םיאלגהמ  דחא  לכ  תאש  חיננ  . Z ריצכ םינורטקלאה  רוגיש  ןוויכ  תא  רידגנ  .ךלרג 
רובע  היהת  לבקנש  האצותה  , YYX וא  YXY וא  XYY םיאלגה , ובצוה  ובש  ןוויכל  םאתהב  .םיליפכמ  ונא  םתואש  םירפסמ  השולש  םילבקתמ 

רובע  . וא  רובע   וא 

: ןמקלדכ תויאדו  תואצות  לש 100%   תורבתסהב  םילבקמ  יוסינה  לש  הצרה "  " לכבש ךכב  תניפאתמה  תמיוסמ  הנכה  ונל  שיש  חיננ 

םילבקמ      XYY סיסבב םידדומ  םא 



םילבקמ      YXY סיסבב םידדומ  םא 

םילבקמ      YYX סיסבב םידדומ  םא 

לבקנ         וזב  וז  תואוושמה  תשולש  תא  ליפכנ  םא 

הצרה          לכב  םייקתמ  חרכהבש  םיקיסמ  ונא  ןאכמ 
  

רובע .םייקתת  אל  וזה  תיזחתהש  ךכ  תכרעמה  תא  ןיכהל  רשפאש  ררבתמ  זא  יטנווק  אוה  םלועה  םא  .וז  הדידמ  לש  האצותל  תיסאלקה  תיזחתה  וז 
ךרעה  לבקתמ  הצרה "  " לכבש איה  תיטנווקה  תיזחתה  רבודמ  הבש  תמיוסמה  הנכהה 

   

.תיסאלק תונשרפ  תואצותל  תויהל  הלוכי  אל  זא  תיטנווק , ןוכנ  תראותמ  תכרעמה  םאש  םיקיסמ  ונא  ןאכמ  .תיסאלקה  היצקידרפל  הריתסב  תאז 
םא תואדוה ." יא  ןורקע   " תא ונל  שי  תיטנווק  הקינכמב  תאז  תמועל  .לעופב  דדמנ  אל  אוה  םא  םג  רדגומ  דידמ  ךרע  שי  לדוג  לכל  תיטנווקה  הסיפתב 

.יטנווקה טסקטנוקב  הפקת  הניא  ליעלש  היצקודדהש  הביסה  תאז  .יאדו  ךרע  ירסח  םתסה  ןמ  םה  םירחא  םילדג  זא  םימיוסמ  םילדג  םידדומ 

לותח בצמ 

ךרדב התוא  לבקל  רשפאש  ןוויכ  לותח ," בצמ   " תארקנ ליעל , הראותש  תיסאלק  אלה  האצותל  הליבומשו  רבודמ , הבש  םינורטקלאה  לש 3  הנכהה 
םיאצמנ 3 ךכ  תמ , לותחו  יח  לותח  לש  היציזופרפוס  אוה  הספוקה  ךותב  רגנידרש  לש  לותחהש  םשכ  .רגנידרש  לש  לותחה  לע  האצרהב  תראותמש 

: םידגונמ םיבצמ  ינש  לש  הציזופרפוסב  םינורטקלאה 

 

תורחא : תויצטונב  שמתשהל  חונ  ןלהל 

 

תואבה : תויוהזב  שמתשנ  .םירחא  םיסיסבב  היציזופרפוסה  תא  אטבנ  תעכ 

 

 

 

 

לבקנ :  XXX סיסבב

 

לבקנ :  XYY סיסבב

 

לש תורבתסהב  איה 1 - האצותהש  תוארל  רשפא   XXX סיסבב םושירהמ  תא  . דודמנשכ  הרקי  המ  קודבנו  ונלביקש  האצותה  תא  חקינ  תעכ ,
החנהב . YYX הדידמהו  YXY הדידמה יבגל  "ל  נכ לש 100% . תורבתסהב  איה 1  האצותה  תא   םידדומשכ  תאז  תמועל  . 100%

.יסאלק אל  אוה  םלועהש  ךכמ  עבונ  יוסינב , תתמאתמ  תיטנווקה  היצקידרפהש 



לב   לש  ןויווישה  יאו  ןזור  יקסלודופ  ןייטשניא  יסאלק -  םלועה  םאה 
forum link

היצלרוק תמועל  יתביס  סחי 

קר הארמ  תינויסינה  האצותה  .אלש  רורב  רמייהצלא ? עונמל  רזוע  ןושיע  םאה  .דואמ  ךומנ  אוה  םינשעמה  ברקב  רמייהצלאה  ילוח  זוחאש  הארמ  ןויסנה 
סחי ןיב  ןיחבהל  דואמ  בושח  .םימי  תוכיראל  םיכוז  אל  םינשעמש  םישנאש  ללגב  אלא  יתביס  סחי  ללגב  אל  איה  היצלרוקה  הז  הרקמב  .היצלרוק  שיש 

: תניינעמ המגוד  ןלהל  .יטסיטטס  יתורבתסה /  ןבומב  הרואכל  יתביס  סחי  ןיבל  היצקארטניא , לש  ןבומב  יתביס 
  

: לוה יטנומ  לש  סקודרפה 

.תותלד שולש  שי   .1
.םהמ תחא  ירוחאמ  תינוכמ  םידימעמ   .2

.תלד רוחבל  ךל  ןתונ  החנמה   .3
.תורחאה תותלדה  תחא  תא  חתופ  החנמה   .4

.ךתעד תא  תונשל  תונמדזה  ךל  ןתונ  החנמה   .5
? תינוכמב תיכז  םאה  תותלדה -  תשולש  תא  םיחתופ   .6

תונעט  :

.הווש איה  תותלדה  ןמ  תחאב  תינוכמה  תא  אוצמל  תורבתסהה   3 .סמ בלשב 
.הלופכ איה  תרחאה  תלדב  תינוכמה  תא  אוצמל  תורבתסהה   5 .סמ בלשב 

.תינוכמה בצמ  לע  העיפשה "  " הדידמה הנקסמ :

EPR לש יתבשחמה  יוסינה 

: אבה יתבשחמה  יוסינה  תא  ןוחבל  תנשב 1935  ועיצה  ןזורו  יקסלודופ  ןייטשניא 

יצח ןיפס  ילעב  םיקיקלח  ינשל  קרפתמ  ספא  ןיפס  לעב  קיקלח 
Z ןוויכב דדמנ  ולש  ןיפסהו  ץראה  רודכל  עיגמ  דחא  קיקלח 

חריל עיגמ  ינשה  קיקלחה 

הדידמה               : ינפל  בצמה 
וא   הדידמה  :     רחאל  בצמה 

.spooky action at a distance הזל ארק  ןייטשניא  .חריה  לע  לגה  תיצקנופ  תסירקל  תמרוג  ץראה  רודכ  ינפ  לע  הדידמש  דיגהל  רשפא  הרואכל 
ןאכ רבודמש  רורב  ןכל  .רואה  תוריהמל  רבעמ  עונל  הלוכי  אל  היצקארטניא  תיטרפה : תוסחיה  תרות  תונורקעל  הריתסב  דמוע  היה  הז  ןוכנ  היה  הז  םא 

no cloning לש המויק  תא  ריכזהל  יאדכ  הז  רשקהב  יתיוזה .)" ענתה  רומיש  קוח   )" יסאלק היה  םלועה  םא  םג  תמייקש  תיטיסטטס , היצלרוקב 
.ץראה   רודכב  הדידמ  העצוב  םא  תידיימ "  " תעדל םילוכי  ויה  םה  םהילא  עיגמש  ןורטקלאה  תא  לפכשל  םילגוסמ  ויה  חריה  ישנא  וליא  . theorem



 

? יסאלק אוה  םלועהש  ןכתי  םאה 

הז םאה  .ןגהנפוק  תיצטפרטניא  יורק  יטנווק " בצמ   " גשומה לש  הזה  שורפה  .דבלב  תיטסיטטטס  תועמשמ  תלעב  איה  לגה  תיצקנופש  הנקסמל  ונעגה 
לש היצלוקפסה  תויבוקב ." קחשמ  אל  םיהולא   " ןייטשניא לש  ותרמיא  העודי  הדידמ ? לש  האצותה  תא  יטסינימרטד  ןפואב  אבנל  רשפא  יאש  רמוא 
תעשב םילבקתמש  םינורטקלאה  לע  רשפאש  המ  לכ  תא  םיעדוי  ונייה  םא  תואיצמה : לש  םלש  רואת  תנתונ  הניא  תיטנווקה  הקינכמהש  התיה  ןייטשניא 

, ןייטשניא לש  ותומ  רחאל  .  hidden variables לש הזתופיהה  היורק  וז  .הדידמ  לכ  לש  תואצותה  תא  תיטסנימרטד  אבנל  היה  רשפא  זא  תוקרפתהה ,
ןלהל .) האר   ) היצלרוק תויצקנופ  לע  םיוסמ  ןויוויש  יאל  הליבומ  וזה  הזתופיההש  תנשב 1964 , לב  הארה 

לב              :  לש  ןויווישה  יא  יפל 
רתוי לודג  תויהל  לוכי  תיטנווקה :        הקינכמה  יפל 

: תואבה תוחנהה  לע  ססבתמ  לב  לש  ןויוושה  יא 

חריה לע  העיפשמ  אל  ץראה  רודכב  הדידמ 
יטסנימרטד ןפואב  תעבקנ  הדידמה  לש  האצותה 

...היצריפסנוק תירואתב  ךרוצ  שיש  וא  יסאלק , וניא  םלועה  איה : תינויסנה  הנקסמה 

לב לש  ןויווישה  יא 

ישנא ןהבש  תורחא  תויוז  יתשו  (, the "a" aparatus  ) םהלש הדידמה  רישכמ  תא  ביצהל  םילוכי  ץראה  רודכ  ישנא  ןהבש  תוירשפא  תויוז  יתש  שיש  חיננ 
דימת איה  הדידמ  לש  האצותה  םינומיסב . ןמסנ  הדידמה  תואצות  תא  (. the "b" aparatus  ) םהלש הדידמה  רישכמ  תא  ביצהל  םילוכי  חריה 
אל וא  םתוא  םידדומ  ונאש  ךכל  רשק  ילב  םירדגומ , םינתשמה  תעברא  לש  םיכרעה  יוסינה  לש  הצרה "  " לכבש החנהב  .ןיפסה  ןוויכל  םאתהב  וא 1 - + 1

תילאיווירט  םייקתמש  ירה  םתוא , םידדומ 

   

, ןמיס ידגונמ  םהש  וא  םיווש ,   - יכרעש  ו וא  תיורשפא : יתש  שי  הרוצב   . יוטיבה  תא  םושרל  ןתינש  בל  םישל  שי  החכוה  ךרוצל 
םוחתב האצות  חרכהב  לבקנ  תוצרה "  " לש בר  רפסמב  םילבקתמה  םיכרעה  לע  יטסיטטס  עצוממ  השענ  םא  אוה  . האצותה  ךרע  הרקמ  לכב 

ןכלו   

 

לש הרקמל  תסחיתמש  תיטנווקה  האצותה  תא  םג  םושרנו  היצלרוק , תיצקנופ  לש  הרדגב  רכזנ  ךכ  םשל  .םייקתמ  הזה  ןויווישה  יא  םא  קודבנ  תעכ 
טלגניס : בצמב  םיקיקלח  ינשל  ספא  ןיפס  לעב  קיקלח  תוקרפתה 



לדוגה תא  רידגנ 

 

םייקתהל ךירצ  לב  לש  ןויווישה  יא  יפל 

רובע  םילבקמ  המ  קודבנ 

איה האצותה 

ונא ובש  םלועהש  ךכמ  עבונ  תיטנווקה , היצקידרפה  תא  תמאמ  יוסינהש  ןוויכ  .לב  לש  ןויווישה  יאל  הריתסב  תדמועש  האצות  תנתונ  תיטנווקה  תיזחתה 
.יסאלק  וניא  םייח 

: םירושיק

EPR paper
Bell paper

רגנידרש לש  לותחה  תיטנווק , הדידמ 
forum link

זא יפוקסורקימה , םלועב  הפקת  תיטנווקה  הקינכמה  םאש  חיכוהל  יתבשחמה  יוסינה  תרטמ  .םיטנאווקה  תרותב  יתבשחמ  יוסינ  אוה  רגנידרש  לש  לותחה 
םורגל םג  רשפא  זא  םיבצמ , ינש  לש  היציזופרפוסב  תויהל  םוטאל  םורגל  רשפא  םא  תורחא  םילימב  .יפוקסורקמה  םלועב  הפקת  םג  איה  םתסה  ןמ 
בצמ קתעשל "  " אוה ןויערה  .תוומו  םייח  לש  היציזופרפוסב  יוצמ  לותחה  ובש  בצמ  רוציל  רשפא  טרפבו  םיבצמ , ינש  לש  היציזופרפוסב  תויהל  לותחל 

.םוטא לש  היציזופרפוס 

יביטקאוידר םוטא  שי  אספוקה  ךותב  .אספוקה  ךותב  שחרתמב  תופצל  ןתינ  אל  .ץוחבמ  םלועל  הרוגסה  אספוק  ךותב  לותח  םיאלוכ  יוסינה : ךלהמ 
ןונגנמ תא  ליעפמ  אוה  תוקרפתה , הלגמ  יאלגהש  עגרב  .יאלגל  רבוחמה  הגירה  ןונגנמו  יאלג , אספוקב  שי  ףסונב  .תוקרפתהה  תעב  ןוטופ  ררחשמה 

.הגירהה 



 

היציזופרפוס בצמב  םוטא  תנכה 

                 : ררועמ בצמב  םוטא 
דוסיה        :         בצמב  םוטא 

          ": םייח תיצחמ  ןמז   " רחאל םוטאה  לש  בצמה 

ןוטופ ררחשמ  אוה  דוסיה  בצמל  ךעוד  םוטאשכ  הרעה :

היציזופרפוס בצמב  לותח  תנכה 

? היציזופרפוסב לותח  םג  ןיכהל  ןתינ  םאה 

יח       :           לותח 
תמ        :         לותח 

  : היציזופרפוס

: תוומו םייח  לש  היציזופרפוסב  לותח  תנכהל  ןוכתמ 

ררועמ    בצמב  םוטא  גשה   .1
לער  רורחשל  םרוגש  ןוטופ  ררחשמ  אוה  דוסיה  בצמל  ךעוד "  " םוטאה םא  הלערה : ןקתמ  ןגרא   .2

ןקתמב       םוטאה  םע  דחיב  יחה  לותחה  תא  םיש   .3
היהי          לבקתיש  בצמה  ןמז  הברה  םיכחמ  םא   .4

אוה :         לבקתמש  בצמה  םייח " תיצחמ  ןמז   " םיכחמ םא   .5

.היציזופרפוסב  תאצמנש  תכרעמה  לכ  אלא  לותחה  אל  הז  השעמל   : הרעה
בצמה  תלבק  תא  תרשפאמ  ךשמהב ) האר   ) יוסינה לש  הלק  היצקיפידומ 

? תסרוק לגה  תיצקנופ  םילכתסמשכ  םאה 

קיקלחה הדידמ  םיעצבמ  רשאכ  .םידידמ  סיסב  יבצמ  רפסמ  לש  היציזופרוס  בצמב  אצמהל  לוכי  קיקלח  םיטנווקה , תרות  לש  ןגהנפוק  תונשרפ  יפל 
הרואכל ןכש  םייקתמ , הז  ךיא  תוארל  השק  םייח , ונא  ובש  יפוקסורקמה  םלועב  היציזופרפוס  בצמ  ןיימדל  םיסנמ  רשאכ  .סיסבה  יבצממ  דחאל  סרוק " "

םג הנוכנ  הארנכ ) איה ( יזא  יפוקסורקימה  םלועב  הנוכנ  תיטנווקה  הקינכמה  םאש  שיחממ  יתבשחמה  יוסינה  .םוימויה  ייחב  ולאכ  תועפות  םיאור  ונא  ןיא 
.יפוקסורקמה   םלועב 

.תמ לותח  וא  יח  לותח  םיאור  דימת  אספוקה  תא  םיחתופ  רשאכ  תינויסנ : הדבוע 

? הילע םילכתסמ  רשאכ  תסרוק "  " היציזופרפוסה םאה  הלאש :

                                 : אספוקה תא  םיחתופש  ינפל  חומה  לש  בצמ 
יח:                                           לותח  םיאור  םא  חומה  לש  בצמ 
                                         : תמ לותח  םיאור  םא  חומה  לש  בצמ 

        : אספוקה תא  םיחתופש  ינפל  םוקיה  בצמ 
אספוקה     : תא  םיחתופש  רחאל  םוקיה  בצמ 



םלועב היחנו  אספוקה  תא  חתפינש  וא  .תמ  םגו  יח  םג  לותחה  תא  תוארל  לכונ  ובש  בצמל  עיגהל  לכונ  אל  םלועל  יכ  תוארל  ןתינ  הז  יוטיבב  תולכתסהמ 
תומלועה תייצטרפרטניא    " איה הזמ  אצוי  לעופ  .תמ  לותחה  תא  םיאור  ונא  וב  םלועב  היחנו  אספוקה  תא  חתפנש  וא  יח , לותחה  תא  םיאור  ונא  וב 

םוקי לכב  רשאב  םינוש , םימוקי  רפסמל  לצפתמ  םוקיה  היצקארטניא  תשחרתמש  םעפ  לכ  וז  היצטפרטניא  יפל  תיטנווקה ." הקינכמה  לש  םיבורמה 
.תיעונלוקה הריציה  םוחתב  תוכלשה  םע  הקיסיפטמה , םוחתל  תכיישש  הקיטנמסב  ןאכ  רבודמ  הצרמה  לש  ותעד  תוינעל  .תרחא  הירוטסיה "  " תמייקתמ

יתבשחמה יוסינה  לש  היצקיפידומ 

היציזופרפוסב היהי  לותחה  קרש  םיצור  םא  .היציזופרפוסב  התיה  םוטאה ) ללוכ   ) תכרעמה לכ  .היציזופרפוסב  לותח  ונלביק  אל  השעמל  ירוקמה  יוסינב 
רוסנס שי  ןקתמל  .הלערהה  ןקתמ  םע  היצקארטניא  ןמזתנ  ןכמ  רחאל  בצמב   .  ותוא  ןיכנו  ןיפסב 1/2 , םוטאה  תא  ףילחנ  ךכ  םשל  .ירשפא  הז 

: םאתהב היהי  תכרעמה  בצמ  ןוויכב   . ןיפסה  םא  לער  ררחשמ  ןקתמה  .יכנאה  בוטיקה  תא  קדובש 

םושרנ ןוידה  ךשמה  ךרוצל  ךועדל .) לוכיש  םוטאב  אלו  בבותסהל  לוכיש  ןיפסב  רבודמש  הדבועה  טעמל   ) ירוקמה יוסינל  סחיב  לדבה  ןיא  הז  בלשל  דע 
: יקפוא בוטיק  יבצמ  לש  סיסבב  בצמה  תא 

.יקפואה ןוויכב  ןיפסה  תא  דודמנו  אספוקה  תא  חתפנ  וישכע 

               : הנימי בטוקמ  ןיפס  םיאור  םא  חומה  לש  בצמ 
            : הלאמש בטוקמ  ןיפס  םיאור  םא  חומה  לש  בצמ 

םיטירסת  ינש  לש  היציזופרפוס  לבקנ   

אוה ונתניחבמ  תכרעמה  לש  בצמהש  רמוא  הז  הנימי , בטוקמ  ןיפס  וניארש  הזכ  אוה  טירסתה  םא 

תוומו םייח  לש  היציזופרפוסב  אצמנ  לותחהש  רמוא  הז 

לבקנ הלאמש  בטוקמ  ןיפס  וניארש  הזכ  אוה  טירסתה  םא 

.הנוש תיסחי  הזאפ  םע  קר  היציזופרפוס , לש  בצמ  םג  אוהש 

היציזופרפוסה תא  תסרוה  תולכתסה "  " עודמ

.יוסינה לש  ךלרג " ןרטש   " תסרגל סחיתנ  העפותה  תא  ןיבהל  ידכ  .תסרהנ   היציזופרפוסה  םיקדס  ינש  ךרד  רבועש  ןורטקלא  לע  םילכתסמ "  " רשאכ
יתחת וא  ( y=u  ) יליע לולסמב  ענ  ןיפסה  רישכמה  ךותב  .תיכנא  בצומש  ךלרג  ןרטש  רישכמ  ךרד  םתוא  םיריבעמו  בוטיק   םע  םינורטקלא  םיניכמ 

ידי  לע  ראותמ  רישכמה  ךותב  ןורטקלאה  לש  בצמהש  רמוא  הז  .ולש  יכנאה  בוטיקה  ןוויכל  םאתהב  ( y=d)

 

: יקפוא בוטיק  יבצמ  לש  סיסבב  בצמה  תא  םושרנ  ןוידה  ךשמה  ךרוצל 



רזחתשמ יליחתה  בצמהו   y=0 ךרואל העונת  הרזח  םילבקמ  ונא  רישכמהמ  רצוי  קיקלחה  רשאכ 

אוה רישכמה , ךותב  אוהש  ןמזב  תכרעמה  , לש  בצמה  זא  הביבסה , םע  היצקארטניא  השוע  ןורטקלאה  םא  לבא 

היהי  תכרעמה  לש  בצמה  רישכמהמ  אצוי  ןורטקלאה  רשאכ 

ךירצ .בוטיקה  ינוויכ  ינש  תדידמל  הווש  תורבתסה  וישכע  שי  הביבסה  םע  היצקרטניאהמ  האצותכ  בצמה   . לבקתמ  אל  רבכש  םיאור  ונחנא 
םילימב .קיקלחה  בצמ  םע  היצלרוקל  הסנכנ  הביבסהש  ךכל  המרגש  היצקארטניאה  אלא  המצעלשכ , תולכתסהה "  " אל אוה  בושחש  המש  שיגדהל 

.ומצע םע  הרזחב  ךבאתהל  תורשפא  ול  ןיא  ןכלו  הביבסה  לע  ומתוח  תא  ריאשה  קיקלחה  תורחא :

היציזופרפוס בצמב  היה  לותחהש  םיעדוי  ךיא 

". המולאה יוחיא  בלש  : " ינש בלש  המולאה ," לוציפ  בלש  : " ןושאר בלש  .םיבלש  ינש  שי  ךלרג ) ןרטש  רישכמ  ךרד  רבועש  ןורטקלא   ) ליעל ראותש  יוסינב 
לותחל תיגולנא  יתחתה  לולסמב  העונתו  יח , לותחל  תיגולונא  יליעה  לולסמב  העונת  זא  לותחב  רבודמ  םא  .תינכט  הניחבמ  עצבל  השק  ינשה  בלשה  תא 
ןיבל םוטאה )  ) ןיפסה ןיב  היצקארטניאה  ןושארה , בלשב  (.  y=u=0) רשי וק  אוה  יליעה  לולסמהש  חינהל  רשפא  תמלשומ  היהת  היגלונאהש  ידכ  .תמ 
אל םא  לבא  תמ .) לותח   y=d  ) יתחתה לולסמב  קיקלחה  תא  לש 50%  תורבתסהב  הארנ  לכתסנ  םאש  ךכל  תמרוג  לותחה )  ) לולסמה - תטנידרואוק

שי רישכמב  רבעמה  תעשבש  ךכל  היצקידניאה  תאז  .תכרעמה  לש  יליחתה  בצמה  תא  םקשל  רשפא  זא  לותחה ,)  ) הטנידרואוקה לע  םילכתסמ 
רורב ןכ  ומכ  .היחתל  לותחה  תמקהל  יגולנאש  המ  המולאה , לש  יוחיא "  " עצבל ךרוצה  איה  תינויסינה  המגדהב  תינכטה  היעבה  .אל  וא  היציזופרפוס 

...ותומי    .) םילותח  הברה   ) םימעפ הברה  יוסינה  לע  רוזחל  ךירצ  הקיטסיטטסה  ךרוצלש 

( אובמ  ) יטנווק בושחימ 
forum link

, וז הטישב  תוחתפמה ." ינש  תטיש   " םשב םג  העודיה  , RSA הנפצהה תטיש  חוציפ  אוה  עשפ  ינוגריאו  תולשממ  ינפב  תודמועש  תורגתאמה  תויעבה  תחא 
לש הלפכמ  אוה  הזה  רפסמה  . N דואמ לודג  רפסמ  םיללוכ  תוחתפמה  ינש  החיתפ ."  " חתפמו הליענ "  " חתפמ רוציל  שי  ךמסמ , ןיפצהל  םיצור  ונא  םא 
התא םא  .םלוכל  העודי   N הלפכמהש דועב  דרפנב ,  p,q םירפסמה ינש  תא  עדוי  דוקה  לעב  קר  .תיארקא  ורחבנש   p,q םילודג םיינושאר  םירפסמ  ינש 

.דוקה  תא  תחציפש  ירה  םיינושארה  וימרוגל   N תא קרפל  לגוסמ 

האוושה םשל  לש  . לדוג  רדסמ  לודג  דואמ  רפסמ  הבושת : םימרוגל ? ותוא  קרפל  ידכ  תושורד  תולועפ  המכ  .םיטיב  ךרואב   רפסמ  ןותנ 
אוה המב  אוצמל  ידכ  תולועפ  הברה  תושרדנ  לבא  תורפס , " 3  " קר שי  רפסמל 987  בל : ומיש  לש  . לדוג  רדסמ  אוה  םוקיב  םימוטאה  רפסמ 

הז .תחא  דוביע  תדיחי  תועצמאב  יליבקמ "  " ןפואב בושיחה  תא  עצבל  היציזופרפוס , בצמב  םיטיב  לש   רטסיגר  ןיכהל  ןתינ  יטנווק  בשחמב  .קלחתמ 
! דוקה תא  חצפל  רפסמה =  תא  קרפל  תחא ." הכמב   " םימרוגל רפסמה  תא  קרפל "  " רשפאמש המ 

םימרוגל קורפ 

היצקנופה תא  רידגנ   N רפסמה ןתניהב  .היצקנופ  לש  רוזחמ  תאיצמ  לש  הלוקש  היעבל  רימהל "  " רשפא םימרוגל  קורפה  תיעב  תא 

  

םייקתמ ורובע  לש    r רוזחמה תא  אוצמל  םינינועמ  ונא  .יתורירש  רפסמ   M רשאב



. זא  םא   תאז  תמועל  המרפ ." לש  ןטקה  טפשמה   " ארקנ הז  היה  . היצקנופה  לש  רוזחמה  זא  ינושאר  היה   N םא
הז ךיא  ןיבהל  ידכ  . r רוזחמה תא  אוצמל  הז  רשפאמ  יטנווקה  בשחמהש  המ  . N לש םיינושארה  וימרוג  תא  תולקב  בשחל  רשפא  זא  עודי ,  r רוזחמה םא 

.םרופסנרט  דרמדהו  םרופסנרט  הירופ  תוארקנש  תולועפה  תאו  רטסיגר , גשומה  תא  ןלהל  רידגנ  עצבתמ ,

רטסיגר

וא 1 . ךרעה 0  תא  ליכהל  לוכי  טיב  לכ  (. bits  ) םיטיבמ בכרומ  אוהו  בשחמ , לש  ןורכז  תדיחי  אוה   x רטסיגר

 

: יראניב רפסמ  לש  גוציכ  רטסיגרה  לש  ןכותה  תא  שרפל  רשפא  תילנויצפוא 
 

 

: האבה הרוצב  תרדגומ  רטסיגר  יכרע  לש  תירלקס  הלפכמ 
 

  
: האבה הרוצב  תרדגומ  רטסיגר  יכרע  לש  תירבגלא  הלפכמ 

  
םיכרעה 0 ו-1. תא  גצימ  הזו  , down וא  up בטוקמ תויהל  לוכי   qbit לכש דיגהל  רשפא  םיניפס  לש  הפשב  . bits םוקמב  qbits שי יטנווק  רטסיגרב 

.םיבצמ  לש  היציזופרפוסל  ותוא  תוכפוהו  רטסיגרה  תא  תוחקולש  תולועפ  יתשל  סחיתנ  ןלהל  וא   . ןומיסב   רטסיגרה  בצמ  תא  ןמסנ  םאתהב 

םרופסנרט דרמדה 

: האבה הרוצב  תרדגומ  דיחי   qbit לע ( Hadamard  ) דרמדה תלועפ 

 

 

תלועפ השעמל  וז  םיניפס  לש  הפשב  . left בטוקמ תויהל  ךופהי   down בטוקמ  qbit תאז תמועלו  , right בטוקמ תויהל  ךופהי   up בטוקמ  qbit רמולכ
: םושירה תרוצ  תא  ןתונ  דחיב  תואחסונה  יתש  בוליש  .בוביס 

 

 

: תיטקפמוק רתוי  הרוצב  וא 

 

:  qbits 2 לעב רטסיגר  רובע  המוד , ןפואב 

 

םיטיב :  n לעב יטנווק  רטסיגר  לע  לעופש  דרמדה  םרופסנרט  רידגנ  יללכ  ןפואב 



 
רשאב

 

: םיטיב לעב 3  רטסיגר  לע  דרמדה  םרופסנרטל  אמגוד 

 

: םיירשפאה םיבצמה  לכ  לש  היציזופרפוס  ונלביק 

.יטנווק בושחימ  לש  טפצנוקה  סיסבב  תדמוע  דוביע , תדיחי  תועצמאב  תחא " הכמב   " הילע לועפל  ךכ  רחאו  תאזכ , היציזופרפוס  ןיכהל  תורשפאה 

םרופסנרט הירופ 

.ןמזה לש  היצקנופ  תועצמאב  ראתל  רשפא  הניגנ  ילכ  רצויש  לילצה  תא  אמגודל : .היצקנופ  לש  רדתה  יביכר  תא  ןתונ  ( FT  ) היירופ םרופסנרט 
תומלש תולופכ  םהש  םייליע  םירדתו  יסיסב  רדת  הל  שיש  תירוזחמ  היצקנופ  ידי  לע  ןיפואמ  יקנ "  " לילצ .םירדת  םורטקפס  ידי  לע  תניפואמ  היצקנופה 

: אבה ופואב  תרדגומ  הירופ  תרמתה  תיטמתמ  הניחבמ  .םירדת  לש  ףצרב  ןיפואמ  שעור  לילצ  תאז  תמועל  .יסיסבה  רדתה  לש 

  
רשאב 

 

.יסיסבה רדתה  לש  הלופכ  וא  היצקנופה , לש  רדתה  אוה  ןכ   םא  אלא  , 0 הריזחמ   הרמתהה  תירוזחמ  היצקנופ  לש  הרקמבש  בל  םישנ 

דרמדה : םרופסנרטל  האלמ  היגולנאב  רדגומ  ( QFT  ) יטנווק היירופ  םרופסנרט 
 

 

 ( םתירוגלאה  ) יטנווק בושחימ 
 forum link

בשחל : םיצורש  המ  אוה  טלפה  םינותנה ."  " ידי לע  תבתכומה  הלועפ  תעצבמש  תכרעמ  אוה  בשחמ 

.יטנווק  בשחמ  לש  הרטקטיכראה  תא  ראתמש  םישרת  ןלהל 



םה םירטסיגרה  . M ידי לע  תנמוסמה   CPU תדיחיו םירטסיגר , ינש  ללוכ  בשחמה 

  

  

לפכ  תלועפ  תעצבמ   CPU-תדיחי ה

םינינועמ  ונא  הלש  רוזחמה  תאש  היצקנופה  אוה  הזה  לפוכה  . control register-בשויש ב רפסמה  לש  ךרעה  ידי  לע  עבקנ  לפוכה    רשאב 
תאצרה האר   ) םימרוגל קרפל  םיצור  ותואש   N רפסמה ידי  לע  תבתכומ  היצקנופה  תרדגה   RSA לש הנפצהה  חתפמ  חוציפ  לש  רשקהב  .תולגל 

אובמ  :)

יסאלקה בושיחה 

םיאבה : םיבלשה  תא  תללוכ  יסאלק  הלועפ  דומב  בשחמה  תלעפה 

.y=1 ךרעה לע  םילחתאמ   y רטסיגרה תאו   x רטסיגרה תא  םיספאמ  בשחמה  תקלדה  תעב   .1
.בשחל םיצור  ותואש  ךרעל   x רטסיגר בצמ  תא  םינשמ   H טלקה תדיחיב   .2

.CPUתדיחי ה תא  םיליעפמ   .3
.f(x)=1 םא םירצועו   y רטסיגרב טלפה  לע  םילכתסמ   .4

הריצעל דע   x םירפסמה לכ  לע  האלולב  רוזחל  שי  םימדוקה  םיבלשה  לע   .5
 F טלפה תדיחיב  םושר  אוצמל  םיצור  ותואש   r רוזחמה תרצענ  האלולהשכ   .6

תא הלישכמש  וז  איה  םיירשפא , טלק  יכרע  לש  םוצע  רפסמ  רובע  הלועפה  לע  רוזחל  ונילעו  הלועפ , רוזחמ  לכב  דיחי  בושיח  םיעצבמש  הדבועה 
יפלאב שמתשהל  ךירצ  ןיפוליחל  וא  םינש ) יפלא   ) דואמ ךורא  ןמז  תשרוד  וזה  תולועפה  תרדסש  ךכ  לודג  קיפסמ   N-איה ש החנהה  .יסאלקה  בשחמה 
תועצמאב תינמז  , וב  ליבקמב  תועצבתמ  תולועפה  לכ  יטנווקה  בשחמב  ןלהל  הארנש  יפכ  תאז  תמועל  .המישמה  תא  עצבל  תנמ  לע  ליבקמב  םיבשחמ 

.דיחי  בשחמ 

יטנווקה בושיחה 

םיאבה : םיבלשה  תא  תללוכ  יטנווק  הלועפ  דומב  בשחמה  תלעפה 

.y=1 ךרעה לע  םילחתאמ   y רטסיגרה תאו   x רטסיגרה תא  םיספאמ  בשחמה  תקלדה  תעב   .1
.רדמדה  םרופסנרט  תעצבמ   H טלקה תדיחי   .2

.CPUתדיחי ה תא  םיליעפמ   .3
.יטנווק הירופ  םרופסנרט  תעצבמ   F טלפה תדיחי   .4

.טלפה תדיחי  לש  האיציב  דדמנ  תולגל  םיצור  ותואש   k רדתה  .5

אוה יליחתה  בצמה  .תכרעמה  לש  יטנווקה  בצמה  ירחא  בוקענ  הרוחסה " תא  ןתונ   " יטנווקה בושיחה  עודמ  ןיבהל  תנמ  לע 

 

היציזופרפוסה תא  לבקנ  דרמדה  תלעפה  רחאל 

 

לבקנ  CPU-תלעפה ה רחאל 

 

לבקנ יטנווק  הירופ  םרופסנרט  תלעפה  רחאל 



 

ןורחאה יוטיבה  תא  שדחמ  ןגראנ 

 

רדת לש  יהשלכ  הלופכל  םיוש  רשא   k יכרע טעמל  ספא  אוה  םיעבורמה  םיירגוסב  יוטיבה  תילאידיא  .םיבצמ  לש  היציזופרפוסב  אצמנ  בשחמה 
הדימ .) התואב  בוט  הזש  יסיסבה , רדתה  לש  הלופכ  וא   ) היצקנופה לש  רדתה  תא  לבקנ   x רטסיגר תא  דודמנ  םאש  ןאכמ  . f(x  ) היצקנופה

.היציזופרפוסה  תא  תסרוה "  " הביבסה םע  היצקרטניאה  .הביבסהמ  תכרעמה  דודיב  אוה  יטנווק  בשחמ  לש  יגולונכט  שומימ  תארקל  ירקיעה  לושכמה 

תודויד הצחמל , םיכילומ  תוכתמ , םימוסחמ , רבעמ  תיטנווק : הקימניד 
 forum link

.תומוקמ ינשב  תינמז  וב  אצמהל  לוכי  קיקלח 
.וכרד רובעל  הסני  אוה  חתפ –  שישכ 

.חילצי אל  םימעפלו  םהינש , ךרד  תינמז  וב  רובעל  הסני  אוה  םיחתפ –  ינש  שישכ 
"(. רוהנימ  )" וכרד רובעל  לוכי  אוה  םוסחמ  שישכ 

.דחא םוסחמ  רובעל  רשאמ  םימוסחמ  רובעל 2  קיקלחל  רתוי  לק  םימעפל 
" עונל ישפוח   " קיקלחה ןהבש  תויגרנא  תוכתמב : היגרנא  יספ 

גהנתמ קיקלחה  ספה  לש  ןותחתה  יצחב  .אבה  רויצב  שחמומ  ספ  לכב  היסרפסידה  סחי  .היגרנא  יספב  קר  עונל  ישפוח  קיקלחה  ירוזחמ  לאיצנופב 
לעבכ גהנתמ  קיקלחה  ספה  לש  ןוילעה  וקלחב  תאז  תועל  תיבויח ."  " איה קיקלחה  תסמש  ןאכמ  היגרנאה , םע  הלדג  תוריהמהש  רמוא  הזש  ליגר ," "

". תויכרע ספ   " ול םיאוק  ונא  אלמ , טעמכ  ספ  ונל  שי  םא  הכלוה ." ספ   " ול םיארוק  ונא  ןותחתה  ויצחב  קר  תיקלח  אלמש  ספ  ונל  שי  םא  תילילש ."  " הסמ
.תיבויח  הסמ  ילעב  םייבויח  ןעטמ  יאשונכ  םיגהנתמש  םירוחה "  " לע לכתסהל  ףידענ  הזכ  ספב 

 

ךילומב .םינורטקלא  סלכאל  לוכיש  תויכרע  ספו  (, gap  ) יטגרנא רעפ  םירוח , סלכאל  לוכיש  תויכרע  ספ  ללוכ  הצחמל  ךילומ  לש  יסופיטה  םיספה  הנבמ 
םימוהיז םיפיסומ  םא  .הרוטרפמטה  ידי  לע  תעבקנ  ןעטמה  יאשונ  לש  תומכהו  םירוחה , רפסמל  הווש  םינורטקלאה  רפסמ  יסנירטניא "  " הצחמל

ךילומ לע  וא   p סופיטמ הצחמל  ךילומ  לע  םירבדמ  םאתהבו  םינורטקלאה , תומכ  תא  וא  םירוחה  תומכ  תא  לידגהל  רשפא  (, donors, acceptors)
ןוויכ ןעטמ  יאשונמ  ( depletion  ) תונקורתהל םורגי  יבויח  לאיצנטופ  זא  (,  gate  ) רעש  p סופיטמ הצחמל  ךילומ  ינפ  - לע םירצוי  םא  . n סופיטמ הצחמל 

.םיילילש   ןעטמ  יאשונ  תללוכש  ( inversion layer  ) ךופיה תבכש  רצווית  קזח  דואמ  לאיצנטופה  םא  לבא  .רעשהמ  וחדיי "  " םירוחהש



םירוטזיזנרטו תודויד 

יבויח חתממב  .טוטרשב  ראותמכ  הדונאו  הדותק  תללוכש  הלש  תיתרפופשה  אסרגל  הליחת  סחיתנ  הדוידה  לש  הלועפה  ןורקע  תא  ןיבהל  תנמ  לע 
לע ססובמ  אוהש  ןוויכ  ירלופינוי "  " הרקנ הזכ  ןקתה  .םרז  ןיא  טעמכ  ךופה  חתממב  .םרז  רצונו  הדונאה  רבעל  םיצאומ  הדוטקהמ  םיטלפנש  םינורטקלאה 
םא ירלופיב ."  " ןקתה לבקתמ  היה  זא  םינורטיזופ ,)  ) םייבויח ןעטמ  יאשונ  תטלופש  הדונא  רוציל  היה  רשפא  םא  םינורטקלא .)  ) ןעטמ יאשונ  לש  דחא  גוס 

םרזהש דועב  םינורטקלא , םע  רקיעב  אוה  הזה  רוזיאל  דע  הדותקהמ  םרזהש  ךכ  היצניבמוקר ,"  " רוזא היהי  ןקתהה  זכרמב  זא  יבויח  חתממ  םימש 
ארקנ הז  . p גוסמ הצחמל  ךילומל   n גוסמ הצחמל  ךילומ  תדמצה  ידי  לע  לעופב  שמוממ  ירלופיב  ןקתה  .םינורטיזופ  םע  רקיעב  אוה  הדונאה  לש  רוזיאב 

.p-n junction

  
םימ רוניצב  םרזה  לע  הטילשל  המודב  (. gate  ) רעש תועצמאב  ולש  תודגנתהה  לע  טולשל  רשפאש  ינורטקלא  ביכרכ  רוטסיזנרט  ראתל  רשפא 

לע םיטלוש  רעשה  חתמב  םינטק  םייוניש  ןורחאה  הרקמב   ) םייגולנא הרבגה  ילגעמ  ןהו  םיילטיגיד , גותימ  ילגעמ  ןה  רוציל  רשפאמ  הז  זרב , תועצמאב 
.טוטרשב  ראותמכ  , MOSFET גוסמ רוטסיזנרט  לש  הנבמה  לע  ביחרהל  רחבנ  ךא  רוטסיזנרט , תונבל  םיכרד  רפסמ  ןנשי  לודג .) םרז 

 

םישל שי  םרז  לבקל  תנמ  לע  . drain-ןיבל ה  source-ןיב ה םרז  םורזל  לוכי  אל  ןכלו  בג  לא  בג  תורבוחמ  תודויד  יתש  ונל  שיש  ירה   gate- המ םלעתנ  םא 
.ךופיה   תבכש  רצוויתש  ךכ  לודג  קיפסמ  יבויח  חתממב   gate-תא ה



בונורהא טקפאו  ץנרול  חוכ  יטנגמ -  הדש  ידי  לע  המולא  תחסה  תיטנווק : הקימניד 
םהוב 

  forum link

: המולא לש  החסה  ריבסהל  תולוכיש  תונוש  תויתרואת  תורגסמ  שי 3  .התעונת  ןוויכ  תא  תונשל  הלוכי  םיוסמ  יבחרמ  רוזיא  ךרד  תרבועש  המולא 

הדש ליעפמש  חוכ  תלועפמ  תעבונ  החסהה  תינוטינ -  הקינכמ 
תוכבאתה  לש  טקפאמ  תעבונ  החסהה  סנגיוה -  לש  םילג  תרות 

םוקע  אוה  בחרמה  ןייטשניא -  לש  היצטיברגה  תרות 

עבונכ ןבומ  תויהל  ךירצ  טקפאה  תיטנווקה  הקינכמה  לש  טבמ  תדוקנמ  םינורטקלא ? תמולא  לש  החסהה  תא  ריבסהל  הנוכנה "  " ךרדה המ 
הריתסב תדמועש  תילאיווירט , אל  הנקסמ  שי  תיטנווקה  הקינכמה  לש  טבמה  תדוקנלש  הארנ  ונא  ןכא , .סנגיוה  לש  הרותב  ומכ  תוכבאתהמ ,

.םהוב בונורהא  טקפא  תיסאלקה : היצקידרפל 

תינוטוינה החסהה  תחסונ 

ץנרול : חכ  אוה  םהילע  לעופה  חכה  .יטנגמורטקלא  הדשב  םרבועב  םינועט  םיקיקלח  תמולאב  ןנובתנ  םא 

 

 F=force, q=charge, E=electricfield, B=magneticfield, v=velocity

אחסונה  תועצמאב  ףקתמה  תא  רידגנ 

היהת המולאה  לש  ןוויכב  החסהה 

סנגיוה לש  החסהה  תחסונ 

אחסונה  תועצמאב  ףקתמה  תא  רידגנ  .םיקדס  ינש  יוסינל  סחיתנ  תוטשפ  םשל 

 

היהת המולאה  לש  ןוויכב  החסההש  חיכונ  ןלהל 

"(. השדע  )" םיינרקה ןיב  הזאפ   שרפהל  םרוגש  והשמ "  " שי םיקדסה ) ינש  תברקב   ) רוזיפה רוזיאבש  םיחינמ  ונא  .ןלהלדכ  אוה  אחסונל  רבסהה 
: תיטפואה ךרדה  שרפה  לש  המורתה  תא  ףיסוהל  שי  ךסמה  רבעל  המולאה  םע  םיכלוה  םא 

 

איה  תוכבאתהה  תדוקנב  המצועה 

 

: ןאכמ .ספא  אוה  הזאפה  שרפה  הבש  תיוזב  אוה  תוכבאתהה  תנומת  זכרמ 



 

ןוויכב ענת  ועמשמ  םיקדסה  ינש  ןיב  הזאפ  שרפה  . x ריצ ןוויכב  תמדקתמ  המולאהש  םיחינמ  ונאש  בל  םישל  אנ  .סנגיוה  לש  החסהה  תחסונל  ליבומ  הז 
. Y ריצ

תיטנווקה החסהה  תחסונ 

ומכ ףקתמ  ותוא  תא  רצויש  הזאפ  שרפה  םירצוי  יטנגמהוו  ילמשחה  תודשהש  חינהל  ונילע  יטנווק  ןפואב  תיסאלקה  החסהה  תחסונ  תא  ריבסהל  תנמ  לע 
רמוא הז  .ץנרול  חוכ  תחסונמ  עמתשמש  המ 

 

רשאב

אוה ילמשחה  הדשה  לש  טקפאהש  םיאור  ונא 

 

אוה  : יטנגמה  הדשה  לש  טקפאהשו 

 

.ומצע יטנגמה  הדשב  אלו  יטנגמה , ףטשב  היולת  הזאפה  שרפהש  םיאור   ונא  . CGS תודיחיה תטישב  םיצוחנש  םיעובקה  תא  ונללכ  הלעמל  תואחסונב 
ללכב ןיא  םינורטקלאה  םיענ  ובש  רוזיאב  םא  םג  יטנגמ , ףטש  תועצמאב  םינורטקלא  לש  המולא  חיסהל  רשפאש  איה  וז  האצותמ  תשקבתמה  הנקסמ 

לש רוזיאב  דואמ  הובג  ילמשח  לאיצנטופ  רוצילו  דיאונולוס , ךותב  יטנגמ  הדש  רוציל  איה  תאזכ  היצרוגיפנוק  רוציל  רתויב  הטושפה  ךרדה  .יטנגמ  הדש 
, לצפתהל תצלאנ  איה  דיאנולוסה , תא  שי  ובש  רוזיאב  המולא  םיריבעמ  םא  .וכותבש  הדשה  תא  תוארל  םילוכי  אל  םינורטקלאהש  ךכ  דיאונולוסה 
.םהוב  בונורהא  טקפא  ארקנ  הז  .חוכ  םיקיקלחה  לע  לועפל  רומא  אל  ץנרול  חוכ  תחסונ  יפלש  תורמל  תאז  .המולאה  תחסהל  םורגת  תוכבאתההו 

ןייטשניא תואוושמ  היצטיברג ,
forum link

ירטמה רוזנטה 

רדגומ תויזטרק  תוטאנידרואוקב  ידמימ  וד  ידילקוא  בחרמב  גצוימ  ךרוא  טנמלא  .תוידמימ  וד  תועיריל  ןלהל  סחיתנ  ירטמ  רוזנט  גשומה  תרדגה  ךרוצל 
אבה : ןפואב 

 

םושרל : ןתינ  תיטקפמוק  הרוצב 

 

אוה יזטרקה  הרקמב  ירטמה  רוזנטה  רשאב 

 

לבקנ : םיסוניסוקה  טפשממ  . y ריצל  x ריצ ןיב  תיוז   שי  הבש  העירי  התוא  לע  תרחא  םיריצ  תכרעמל  התע  סחיתנ 

 



אוה : ירטמה  רוזנטהש  ךכ 

 

תויצמרופסנרט 

לדוגה  תורחא  םילימב  .םיריצ  תכרעמ  לכב  האצות  התוא  םילבקמ  העיריה     לע  תודוקנ  יתש  ןיב  קחרמה  תא  םיבשחמ  םאש  שיגדהל  יואר 
לע תרמושש  םיריצ  תיצמרופסנרט  ינוסכלא  .  אוה  ירטמה  רוזנטה  תוילנוגותרוא " תוטנידרואוק " רובע  יטנאירוניא ."  " אוה

. הרוצב   םיריצ     תכרעמב  תודוקנ  יתש  ןיב  קחרמ " רידגנ " ךשמהב  םיריצ ." תכרעמ  בוביס   " תארקנ תוילנוגותרוא 
": ץנרול תיצמרופסנרט   " תארקנ הזכ  הרקמב  ירטמה  רוזנטה  לש  ותרוצ  לע  תרמושש  היצמרופסנרט 

רתוי תולבוקמ  תויצטונב  וא 

ימומקע בחרמ  לש  ירטמ  רוזנט 

תירודכ : העירי  איה  ימומקע  בחרמל  הטושפ  יכה  המגודה 

 

אוה : ירטמה  רוזנטהש  ךכ 

 

. ינופצה    בטוקהמ  קחרמ  תטנידרואוק  רידגהל  חונ 
הרוצה  תא  לבקמ  ךרואה  טנמלא  רובע  יוטיבה 

איה  תוימומקעה  רשאב 



איה תוירודכ , תוטנידרואוקב  ידמימ , תלת  בחרמל  הללכהה 

.חוטש  בחרמ  ראתמ   K=0 הרקמה
.תיבויח תוימומקע  םע  בחרמ  ראתמ   K>0 הרקמה
.תילילש תוימומקע  םע  בחרמ  ראתמ   K<0 הרקמה

לודג מ-180 אוה  תירודכ  העירי  ינפ  לע  םירייצמש  שלושמב  תויוזה  םוכס  .לודג  לגעמ  השעמל  אוה  תירודכ  העירי  ינפ  לע  רשי  וק  בל : םישל  יאדכ 
חטשה ןיב  רשקה  תידמימ , וד  העירי  ינפ  לע  לוגיע  רייצנ  םא  .תולעמ  ןטק מ-180  היהי  םוכסה  תילילש  תוימומקע  םע  העירי  ינפ  לע  תאז  תמועל  .תולעמ 

.בחרמה  לש  תוימומקעב  יולת  וינפ  חטשל  רודכה  חפנ  ןיב  רשקה  ידמימ , תלת  בחרמב  רודכ  ונל  שי  םא  .העיריה  לש  תוימומקעה  ידי  לע  עבקנ  ףקיהל 

Curvature
Gaussian curvature

Scalar curvature
Curvature of Riemannian manifolds

ילקיסיפה בחרמה  לש  ירטמ  רוזנט 

ידמימ : עבראכ  בחרמה  תא  םיאור  ונא  היצטיברגה  תרותב 

 

: האבה הרוצב  רידגנ  דיתעב "  " הינשהו רבעב "  " היוצמ תחאש  תודוקנ  יתש  ןיב  קחרמה  תא 

 

אוה : ירטמה  רוזנטהש  ךכ 

 

קיקלח רובעש  בל  םישנ  טרפב  .סוחיה  תוכרעמ  לכב  תיטנאירוניא  רדגומ  תויהל  רומא  לדוגהש  איה   וזה  הרוצב  קחרמ "  " לש הרדגהל  היצביטומה 



םא .סוחייה  תוכרעמ  לכב  תוריהמ  התואב  עונל  רומא  רואהש  תרמוא  תויטנאירוניאה  תשירד  ןכלו  לולסמה , ךרואל  םייקתמ   רואה  תוריהמב  ענה 
ןכלו  םייקתמ   זא  רואה  תוריהממ  רתוי  הכומנ  תוריהמב  ענ  קיקלח 

 

רבועש ןמזה  תא  דדומ  השעמל  קיקלח  לש  לולסמ  לע  תודוקנ  יתש  ןיב  ינמזה   קחרמהש  רורב  ןאכמ  ןמזה  ." תוכראתה   " תעפות תארקנ  תאז 
שיחמהל רשפא  הדבעמה  תכרעמב  קיקלח  לש  העונתה  תא  ןמזה .)" תוכראתה   )" רתוי ךורא  ןמז  םידדומ  הדבעמה  תכרעמב  .קיקלחה  תכרעמב 

: אבה רויצב  ראותמכ 

רקלוו  - ןוטסרבור לש  ירטמה  רוסנטה 

אוה  K תוימומקע לעב  ילקיסיפ  בחרמ  ראתמש  ירטמה  רוסנטה 

. היהי   הלאקסה  םדקמ  הווהה )  ) םיוסמ עגרבש  ךכ  קחרמה  תודיחי  תא  לייכל  רשפא  הז  יוטיבב 
"(. תיטרפה תוסחיה  תרות   )" חוטש בחרמ  ראתמש  ליגרה  יוטיבה  תא  הרזח  םילבקמ  ונא   K=0 םא

The Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker metric

.ןייטשניא תאוושמ 

היצטיברגה עובק  םהבש  תודיחיב  שמתשנ  םא  .ץראה  רודכ  לע  הליעפמ  שמשהש  חוכמ  תעבונ  שמשה  סיבס  ץראה  רודכ  לש  העונתהש  רבס  ןוטוינ 
לאיצנטופ  בחרמב  תרצוי  שמשהש  השעמל  רמוא  ןוטוינ  לש  ימלועה " היצטיברגה  קוח   " זא דחאל , הווש 

: האבה האוושמה  תא  םייקי  היצטיברגה  לאיצנטופש  םיפצמ  ונא  הקיטטסורטקלאב  סלפל  - ןוסאופ תאוושמל  היגולנאב 

.בחרמב הסמה  תופיפצ  איה  רשאב 

אלא לאיצנטופ  , לש  ומויק  ןיגב  היצטיברג " חוכ   " אל הז  ץראה  רודכ  תעונת  תא  ריבסמש  המ  .תירטמואג  העפות  היצטיברגב  האר  ןייטשניא 
איה ןייטשניא  תאוושמ  ירטמה  . רוזנטב  תפקתשמ  רשא  בחרמה  לש  תוימומקעה 



תועצמאב רדגומש  ןייטשניא  לש  תוימומקעה  רוסנט  אוה  לאמש  ףגאו  םוקיב , רמוחה  תופיפצ  תא  עיבמש  היגרנאה  תופיפצ  רוזנט  אוה  ןימי  ףגא  רשאב 
הסמ המגודל   ) הסמ לש  םיוסמ  רוזיפ  חינהל  רמוא  הז  ןייטשניא  תאוושמ  תא  רותפל  .בחרמה  תא  תמקעמ "  " הסמה תורחא  םילימב  .ירטמה  רוסנטה 

אוה ינויצטבירגה  טקפאה  רשאכ  ךשמהב .) תואמגוד  האר   ) בחרמה תא  ראתמש  ירטמה   רוזנטה  תא  האוושמה  ךותמ  אוצמל  זאו  תיתדוקנ ,)
אוה ןייטשניא  תאוושמ  לש  ןורתפהש  תוארהל  רשפא  שלח 

העונתה תואוושמש  תוארהל  רשפא  הזכ  הרקמב  .ןוטוינ  לש  הירואתב  עיפומש  לאיצנטופה  ז"א  סלפל , - ןוסאופ תאוושמ  לש  ןורתפה  אוה  רשאב  
.תודכלתמ תוירואתה  יתש  שלח  היצטיברג  הדשב  ןוטוינ ." לש  ינשה  קוחה   " תא בוט  בורקב  תומייקמ  בחרמב  קיקלח  לש 

היגרנאה תופיפצ  רוזנט 

אוה היגרנאה  תופיפצ  רוסנטל  יוטיבה  זא  , u תוריהמו , p ץחל הסמ  , תופיפצב  ןיפואמה  לזונ  ומכ  אוה  םוקיב  רמוחהש  חיננ  םא 

: רתויב טושפ  אוה  לבקתמה  יוטיבה  זא  החונמב  לזונה  םא 
 

: יראניל אוה  סחיה  םיטושפ  םירקמב  .הסמה  תופיפצ  ןיבל  ץחלה  ןיב  רשק  תקפסמ  הקימנידומרתה 

תירוטסיה הניחבמ  םע  . בצמ  תאוושמ  ידי  לע  תניפואמש  הלפא " היגרנא   " גשומל סחיתנ  ןלהל  הנירק  . לש  הרקמב  המגודל ,
לבא רלפק , תייעב  לש  ןורתפה  לע  עיפשמ  אל  טעמכ  הזכ  רביא  הרוצהמ   . יגולומסוק "  " רביא ולש  האוושמל  ףיסוהל  רשפאש  האר  ןייטשניא 
ךותל הזה  רביאה  תא  עולבל  רשפא  .יטאטס  היהי  ןורתפהש  הצר  ןייטשניא  ולוכ : םוקיה  רובע  ןייטשניא  תואוושמ  תא  רותפל  םיסנמשכ  תובישח  ול  שי 

םה הלש  ץחלהו  תופיפצהש  הלפא  היגרנאב  אלמ  םוקיהש  חינהל  ונילע  ךכ  םשל  .היגרנאה  תופיפצ  רוזנט  לש  הרדגהה 

 

.םוקאוה לש  תויצאוטקלפה  תא  תפקשמ  איה  תיטנווק : איה  הלפאה " היגרנאה   " לש תלבוקמה  היצטפרטניאה 

תיתדוקנ הסמ  ביבס  בחרמה 

אוה ירטמה  רוזנטה  .תיתדוקנ  הסמ  רובע  ןייטשנייא  תאוושמל  ןורתפ  גיצה  דלישצרווש 

(: רואה תוריהמ  תאו  היצטיברגה  עובק  תא  ונללכ  ןלהל  יוטבב   ) הסמה ידי  לע  עבקנ  דלישצרווש  סוידר  רשאב 

 

ןוטוינ לש  לאיצנטופל  ירטמה  רוסנטה  ןיב  שארמ  יופצה  רשקה  םייקתמש  בל  םישנ 

לש הירואתבו  ינויצטיברגה , לאיצנטופה  ידי  לע  ןוטוינ  לש  הירואתב  תועבקנ  בחרמב  אצמנש  קיקלח  לש  העונתה " תואוושמ  , " ונרבסה רבכש  יפכ 



דלישצרווש לש  ןורתפהמ  תורזגנש  העונתה  תואוושמ  שלח ,"  " אוה לאיצנטופהש  הפיא  דלישצרווש , סוידרל  ץוחמ  ירטמה . רוסנטה  ידי  לע  ןייטשניא 
הרוק המ  ראתנ  ןלהל  .שמשה  ביבס  בחרמב  ץראה  רודכ  תעונת  ומכ  תירלפק , העונת  םהמ  םילבקמש  רמוא  הז  ןוטוינ : לש  העונתה  תואוושמל  תומוד 

". תוארל  " ןתינ אל  וילא  רבעמש  םיעוראה " קפוא   " תא רידגמ  הז  סוידר  דלישצרווש -  סוידרל  םיברקתמשכ 

ךכ םיעוראה  קפואל  םיברקתמש  לככ  דלישצרווש  לש  תוטנידרואוקב  םיסונוק ."  " תועצמאב שיחמהל  רשפא  בחרמב  קיקלח  לש  העונתה  תורשפא  תא 
: רתוי הכומנ  רואה  תוריהמ 

תוריהמל הבורקש  תוריהמב  ענ  רודכה  םא  וליפא  .ולש  קפואה  תא  הצחי  אל  םלועל  רוחש  רוח  לש  ןוויכל  קרזנש  רודכ  ינוציח  הפוצ  לש  טבמ  תדוקנמ 
יפוסניא : אוה  דלישצרווש  סוידרל  העגהה  ןמז  רואה 

קפואה תא  תוצחל  חקולש  ןמזהש  ררבתמ  רודכה  לש  סוחיה  תכרעמל  םירבוע  םא  .קפואב  הרוק  אל  דחוימ  רבד  םוש  תיטמתמ  הניחבמ  השעמל  לבא 
: אוה דלישצרווש  סוידרל  עיגהל  ןמזה  הזכ  הרקמב  .רואה  תוריהממ  יצחב  ענ  רודכהש  המגודל  חיננ  .יפוס  אוה 

לככ רתוי  הלודג  תויהל  תכפוה  המירזה  תוריהמ  רצו  ךלוהש  רהנב  היגולנא : .םיעוראה  קפוא  תא  הצוחש  הפוצל  הרוק  אל  דחוימ  רבד  םוש  השעמל 
שמתשהל גוהנ  בחרמה  לש  הירטמואגה  תא  ףקשל  תנמ  לע  .רוזחל  םילוכי  אל  םינייחש  האלהו  הנממש  תמיוסמ  הדוקנ  תמייקו  םימדקתמש ,

(. דיתע רתוי =  ןטק  סוידר  זכרמה ( יפלכ  חרכהב  אוה  העונתה  ןוויכ  דלישראווש  סוידרל  תחתמ  .ןלהל  רויצב  םגדומכ  תילאבולג , ןמז "  " תנידרואוקב

רוחש רוח 

.םיעוראה קפוא  ירחא  אצמנ  בכוכה  ינוציח  הפוצ  לש  טבמ  תדוקנמ  תורחא : םילימב  .דלישצראווש  סוידרמ  ןטק  ולש  סוידרהש  בכוכ  אוה  רוחש " רוח  "
הנעטה תא  רתוי  בוט  ןיבהל  תנמ  לע  .דלישצראווש  לש  ןורתפב  ןוידהמ  עמתשמ  הז  .רוחש  רוח  לש  היצטיוורגה  הדשמ  טלמיהל  םילוכי  אל  רואו  םיקיקלח 
לש הדיבכה  הדשמ  עפשומ  ליטה  .ץראה  רודכמ  ללחל  רגושמה  ליט  ונל  שיש  חיננ  .רתוי  הטושפ  הרוצב  דלישצרווש  סוידר  תא  שרפל  הסננ  תאזה ,
תוריהמ תא  אוצמל  רשפא  תינוטוינה  הקינכמה  תרגסמב  .הדיבכה  הדשמ  ררחתשהל  ףוגל  רשפאתש  תמיוסמ , טולימ  תוריהמ  תשרדנ  ןכלו  ץראה , רודכ 

האוושמה ךותמ  טולימה 

  

לבקנ  .ליטה  תסמ  איה   m רשאבו בכוכה , תסמ  איה   M בכוכה , סוידר  אוה   r רשאב

  

סוידר םא  ןוטוינ , יפל  .דלישצראווש  סוידר  תא  הז  לבקנש  המ  .רואה  תוריהמל  הווש  תשרדנש  טולימה  תוריהמ  סוידר  הזיא  רובע  לואשל  רשפא  וישכע 



הזמ .הזכ  בכוכמ  טלמיהל  רשפא  יא  ןייטשניא , יפל  .חורבל  ידכ  רואה  תוריהממ  הלודג  רתוי  תוריהמל  הקוקז  תיללחה  דלישצראווש  סוידרמ  ןטק  בכוכה 
םרוגש היגרנא , לש  הז  רורחש  .הנירק  םיטלופ  םירוחש  םירוחש  הארה ב-1974 , גניקוה  ןביטס  השעמל  .םירוחש  םירוח  תוארל  רשפא  יאש  עבונ  לוכיבכ 

.גניקוה תנירק  ארקנ  רוחשה , רוחה  לש  הסמב  הדיריל 

http://en.wikipedia.org/wiki/Black_hole
http://en.wikipedia.org/wiki/Schwarzschild_coordinates

http://en.wikipedia.org/wiki/Eddington-Finkelstein_coordinates
http://en.wikipedia.org/wiki/Event_horizon

http://en.wikipedia.org/wiki/Hawking_radiation

היגולומסוק
Friedmann equations - Wiki

Cosmic dynamics - lecture notes

לע ראותמש  ןורתפ  שפחנ  .הדיחא  תופיפצב  הסמב  אלמ  םוקיהש  חיננ  .ולוכ  םוקיה  לש  ירטמה  רוסנטל  סחייתמ  ןיטשנייא  תואוושמ  לש  ףסונ  ןיינעמ  ןורתפ 
תויפצתש שארמ  שיגדנ  הלאקסה   . רוטקפ  לש  ןמזב  תולתהו   K בחרמה לש  תוימומקעה  םה  םימלענה  .רקלוו  - ןוטסרבור לש  ירטמה  רוסנטה  ידי 

: ןמדירפ תואוושמ  תא  לבקנ  ןייטשניא  תואוושמ  ךותמ  .הלא  םילדג  תא  דודמל "  " תורשפאמ תוימונורטסא 

: םוקיה תוטשפתה  לש  הצואתהו  בצקה  רובע  תואוושמ  םילבקמ  ןאכמ 

וא תטאומ  תוטשפתהה  ובש  בצקה  תא  תעבוק  הינשה  האוושמה  .ולש  תוטשפתהה  בצק  ןיבל  םוקיב  היגרנאה  תופיפצ  ןיב  תרשוק  הנושארה  האוושמה 
: םוקיב היגרנאה  תופיפצ  הנתשמ  ובש  בצקה  רובע  אחסונ  םילבקמ  הינשה  האוושמהמ  התוא  םיריסחמו  הנושארה  האוושמה  תא  םירזוג  םא  .תצאומ 

: האבה הרוצב  םוקיה  לש  היגרנאהו  הסמה , חפנה , תא  רידגנ  ןלהל 

: תינוטוינה הקימנידה  יקוח  תא  הריכזמש  הרוצב  םושרל  רשפא  ןמדירפ  לש  הנושארה  האוושמה  תא 

היגרנאה ןכלו  הדובע "  " השוע ץחלה  טשפתמ  םוקיה  רשאכ  .םוקיה  לש  םידמימה  יוניש  בצק  תועצמאב  אטבל  רשפא  היגרנאה  תופיפצ  יוניש  בצק  תא 

רובע   . האוושמה  תלבקתמ  ןאכמו  רשקל     ליבומ  הז  הנטק  . םוקיה  לש 

יגולומסוקה עובקה 

היצטפרטניאה יפל  .םוקאוה  תא  תאלממש  תופיפצ     תלעב  הלפא "  " היגרנאכ שרפל  רשפא  ןייטשניא  לש  יגולומסוקה  עובקל 
םאתהב  הלדג  ולש  הלפאה  היגרנאה  םוקיה  לש  חפנה  תא  םילידגמ  םא  .םוקאוה  לש  תויטנווק  תויצאוטקלפ  ףקשמ  הז  תלבוקמה 

ארקנ םוקאוה  לש  תויצאוטקלפמ  עבונש  ץחל  ילילש     .  ץחל  הלפאה  היגרנאל  סחייל  שיש  רמוא  הז  . 
ךות ןמדירפ  תואוושימ  תא  םושרנ  םוקיה .) לש  םידמימה  רפסמ   ) רחא טקפסאל  תוסחיתה  ךות  ךשמהב , רימיזק  טקפא  יבגל  ביחרנ  ונא  רימיזק ." טקפא  "



הלפאה " היגרנאה   " ןיבל רמוחה "  " תופיפצ ןיב  הנחבא 

עיצה ןייטשניא  רוקמב  .םוקיה  לש  תוטשפתהה  בצק  תא  הציאמ  הלפא  היגרנאש  דועב  םוקיה , לש  תוטשפתהה  בצק  תא  טיאמ  ליגר "  " רמוחש בל  םישנ 
ןיטטשניא טשפתמ  םוקיהש  הליג  לבאה  רשאכ  ךשמהב , .יטאטס  תויהל  רומא  םוקיהש  ןימאה  אוהש  ןוויכ  ולש , האוושמל  יגולומסוקה  עובקה  תא  ףיסוהל 
איה הלפאה  היגנאהש  חינהל  שיש  עבונ  תוימונורטסאה  תויפצתהמ  םויכ  לבא  . "the biggest blunder of his life" םילימב ולש  ןויערה  תא  ראית 

.םוקיב   היגרנאהמ  השעמל 70% 

לבאה  לש  רטמרפה 

תנירק לש  תודידמ  .הלאקסה  רוטקפו  תוימומקעה  תוימונורטסא : תויפצת  ךמס  לע  םתוא  עובקל  ןתינש  םילדג  ינש  שי  רקלוו  - ןוטסרבור לש  רוסנטב 
: לבאה לש  רטמרפה  תועצמאב  םיראתמ  םוקיה  תוטשפתה  תא  .ספאל  הבורק  איה  בחרמה  תוימומקעש  ךכ  לע  תודיעמ  תימסוקה  עקרה 

תוקחרתה תוריהמ  שי  תוקוחר  תויסקאלגל   ) תויסקאלג יתש  לש  קחרמה  ןיבל  תוקחרתהה  תוריהמ  ןיב  סחיה  תא  עבוק  הז  רטמרפ  תיתיפצת  הניחבמ 
, ףסונב .םוקיב  היגרנאה  תופיפצ  תויהל  הרומא  המ  לבקל  רשפא  ןמדירפ , לש  הנושארה  האוושמב   H לש דדמנה  ךרעה  תבצה  ידי  לע  רתוי .) ההובג 

הינשה האוושמה  ךמס  לע  ליבומ , הז  .ץאומ  םוקיה  לש  תוטשפתהה  בצקש  קיסהל  רשפא  תוקוחר , תויסקאלג  רובע   H לש תוימונורטסאה  תודידמהמ 
תועצמאב תוארל  ןתינ  אל  לודגה  וקלחבש  רמוח ,"  " הז ראשה  הלפא ." היגרנא   " השעמל איה  םוקיב  היגרנאהמ   70%- כש הנקסמל  ןמדירפ , לש 

.ומויק   לע  תודיעמ  תויסקאלגה  תונגרואמ  ובש  ןפואה  לבא  םיפוקסלט ,

קנאלפ  לש  ךרואה  תלאקס 

.םייטנווק םיטקפאמ  םלעתהל  ןתינ  אל  הבש  ךרואה  תלאקס  המ  הלאשה  תלאשנ  .תיסאלקה  הקיסיפה  לש  תרגסמב  היצטיברגה  תא  ונראת  וישכע  דע 
םידדומ ב- םג  ונא  ךרואה  תא  .  seconds תויטרדנטס   תודיחיב  ןמזה  תא  םידדומ  ונאש  חיננ  .אבה  לוקישה  תועצמאב  עובקל  ןתינ  וז  הלאקס  תא 
הווש קנאלפ  עובק  םג  תורחא  םילימב   ) 1/second ןה תיטנווקה  הקינכמה  תרגסמב  הסמה  תודיחיש  ןאכמו  דחאל , הווש  רואה  תוריהמש  ךכ   seconds

אוה היצטיברגה  עובק  תוילקיסיפ  תודיחי  לש  וז  תכרעמב  דחאל .)

  

וזה הלקסה  לש  תועמשמה  תא  ןיבהל  תנמ  לע  .קנאלפ  לש  ךרואה  תלאקס  תארקנש  תיעבט "  " ךרוא תלאקס  רידגמ  היצטיברגה  עובקש  םיאור  ונחנא 
: ולש לגה  ךרוא  יפל  תעבקנ  רשא  ולש , היגרנאל  הווש  ןוטופה  לש  תינויצטיברגה  הסאמה  . R ולש סוידרהש  יבחרמ  רוזאב  ןוטופ  םיאלוכ  ונחנאש  ןיימדנ 

.רוחש  רוח  תויהל  ךפוה  אוה  תרחא  .אולכ  אוה  ובש  סוידרהמ  רתוי  ןטק  תויהל  ךירצ  ולש  דליצרווש  סוידר  ןוטופה , תא  תוארל "  " רשפא היהיש  תנמ  לע 
: ולש הסמה  ידי  לע  עבקנש  דלישראווש  - סוידרמ ןטק  ולש  סוידרה  םא  רוחש " רוח   " תויהל ךפוה  טקיבוא 

ולש לגה  ךרוא  םא  הארנ " יתלב   " תויהל ךופהי  םקוממה  ןוטופהש  םילבקמ  ןאכמ 

לוח ריגרג  לש  הסמה  ומכ  ךרעב  איה  קנאלפ  לש  הסמה  בגא ,

 



רימיזק טקפא 

ןיב הכישמה  חוכל  יגולנא  הז  רויצ .) האר   ) םייטנגמורטקלאה םידומה  לש  היצזיטנווקה  ןיגב  תוחול  ינש  ןיב  םייקש  הכישמה  חוכל  סחייתמ  הזה  טקפאה 
: רוטליצסוא תיגרנא  לש  אחסונה  לע  ססבתנ  .םהיניב  םירצונש  םידמוע  םילג  ללגב  תוינוא  יתש 

  

םידומה לכ  לש  םוקאוה  תיגרנא  תא  םכסנ   

  

(. הז תא  הז  םיכשומ  תוחולה  ןכל   ) תילילש איה  דוסיה  בצמ  לש  תללוכה  היגרנאהש  לבקנ 
.ינשהמ  דחא  יפוסניא  קחרמב  תוחולה  ובש  בצמב  איה  סוחיה  תיגרנאש  בל  םישנ  .ןלהל  גצומ  בושיחה 

 

.ספאל הכיעדה  עובק  תא  םיפיאשמו  לרגטניאה , תאו  םוכסה  תא  םיעצבמ  ךעוד , טננופסקא  םיסינכמ  בושיחה  תא  עצבל  תנמ  לע 

Wikipedia:   

ילקיסיפה ? בחרמל  שי  םידמימ  המכ 

ליבומ םירתימה " תרות   " לש יביטלוקפס  יטמתמ  לוקיש  .ךרוא  לש  םידמימ  השולש  דועו  ןמז  לש  דחא  דמימ  םידמימ : שי 4  ילאקיסיפה  בחרמל  הרואכל 
אוה לבא  ןלהל , רמאי  םידמימ , םיכירצ 10  עודמו  םירתימה , תרות  תא  ךירצ  עודמ  לש  ילאמרופה  רבסהה  .םידמימ  שי 10  ילקסיפה  בחרמלש  הנקסמל 

...םייטפוא םיביס  לש  הקיסיפל  היגולנאב  שומיש  ידי  לע  הנעטה  לש  תועמשמה  תא  ריבסהל  הסננ  ךשמהב  ןכל  .םייניע  ריאמ  אל 

תויהל בייח  הזה  טקיבואה  זא  יתדוקנ , טקיבוא  רובע  תיטרפ " תוסחי  תרגסמב " תיטנווק  - הקינכמ חסנל  םיצור  םאש  הארה  קאריד   : םירתימה תרות 
- הקינכמ חסנל  םיצור  םא  ררבתמ  .ותוא  םיררועמ  ובש  ןפואל  םאתהב  קיקלח " יטנא   " וא קיקלח "  " היהי אוהש  תורשפאה  תא  גציל  בייח  אוהו  ןיפס , לעב 

םיבושיחה תרחא  יפוס ( ךרוא  לעב  רתימ "  " תויהל בייח  הזה  טקיבואה  זא  היצטיברגה ) תרותל  ןייטשניא  לש  סיסבה  " ) תיללכ תוסחי   " תרגסמב תיטנווק 
רובע תוסחיה  תונורקע  לע  רומשל  תנמ  לעש  ררבתמ  .קנאלפ   ךרוא  לש  לדוג  רדסמ  אוהש  חיננו  ןומיסב  , רתימה  ךרוא  תא  ןמסנ  ןלהל  םיצצופתמ .)" "

- לדומב םיאצומ  ונאש  םיקיקלחהש  איה  היצלוקפסה  ךשמהב .) ףסונ  טורפ  האר   ) םידמימ לש  םיוסמ  רפסמ  לעב  תויהל  בייח  בחרמה  רתימ  ," "



רתימ םיררועמ  / םירצוי םאו  ןוטופ ,"  " םילבקמ תחא  הרוצב  רתימ  םיררועמ  / םירצוי םאש  רמוא  הז  יטמתמ : טקיבוא  ותוא  לש  םינוש  םירוריע  םה  יטרנדטסה 
ןורטקלא ."  " םילבקמ תרחא  הרוצב 

 
םיארוק ונא  םהלש  םיטקיבוא  םיענ  וינפ  לעש  ידמימ  וד  חטשמ  הז  םיאור  ונאש  המ  .לודג  קחרממ  סונאיקואה  לע  םילכתסמ  ונאש  חיננ   : םיפסונ םידמימ 
תיטמתמ הניחבמש  דיגהל  רשפא  יכנא .)  ) ישילש דמימ  שיש  ללגב  תומיקש  תויצטיסכא  השעמל  םה  םילגהש  םיניבמ  בורקמ  רתוי  םילכתסמ  םא  םילג ." "

בחרמב םימיקש  םינוטופה "  " ילואש רעשל  םילוכי  ונא  היגולנאב  קד ."  " דחא דמימו  םיבחר "  " םידמימ ינש  םע  תידמימ  תלת  העירי  אוה  סונאיקואה 
עבונ יטרדנטסה  לדומב  עיפומש  רמוחה "  " לכש רעשל  רשפא  רתוי  יללכ  ןפואב  .בחרמל  שיש  ףסונ  דמימ  לש  תויצטיסכא  השעמל  םה  ילקיסיפה 

רפסמ תא  ףקשל  ךירצ  ילאקיסיפה  בחרמה  לש  םיפסונה  םידמימה  רפסמש  בושחל  רשפא  ןושאר  טבמב  םיקד ." םיפסונ " םידמימ  לש  תויצטיסכאמ 
הארמ תיטנווקה  הקינכמה  לבא  םינוטפלו .) םיקראוק   ) םיינוימרפ תודשו  םינואולג ) םינוטופ , םיינוזוב ( תודש  יטרדנדטסה : לדומב  שיש  תודשה 

בחרמה לש  םידמימה  רפסמ  םינוזוב  קר  יטרדנטסה  לדומב  ויה  םא  תויהל 10 . בייח  ילאקסיפה  בחרמה  לש  םידמימה  רפסמ  תיטנטסיסנוק  הירואתבש 
.ןלהל   ריבסנ  הזה  רפסמה  תא  תויהל 26 . בייח  היה  ילאקסיפה 

החונמה תסמש  ריבסנ  ןלהל  .תיטניק  היגרנא  סולפ  החונמה  תסממ  תבכרומ  וזה  היגרנאה  .היגרנא  השורד  בחרמב  קיקלח  רוציל  ידכ   : ןוטופ לש  הסמ 
איה םירתימה  - תרות תרגסמב  ןוטופה  לש 

ןוויכב ךרוא  לש  דחא  דמימ  ןמז , לש  דחא  דמימ  םידמימ : תויהל 26  םיכירצ  בחרמלש  הנקסמל  הליבומ  השירדה   .ספא  היהת  איהש  שורדנו 
הדונת לש  רוריע  .םייטפוא  םיביסב  םייק  טקפא  ותואש  בל  םישנ  אחסונה  לש  רבסהה  ךרוצל  .םיפסונ  םידמימ  דועו   ןוטופה , תעונת 

תא .תילסרוסנרטה  שפוחה  תגרד  לש  המויקמ  עבונש  ילמינימ      םולשתב  ךורכ  יבוע   לעב  יטפוא  ביסב  ענת    תלעב  תיטנגמורטקלא 
: ביסה ךרואל  ענש  ןוטופה  לש  החונמ  תסמכ  שרפל  רשפא  הזה  םולשתה 

     

.ותוא וררועש  רתימ  אוה  ןוטופה  םירתימה  - תרות תרגסמב  .ינשה  רביאה  תא  ושיכע  ריבסנ  .םירתימה  תרות  לש  אחסונב  ןושארה  רביאה  תא  ריבסמ  הז 
ומכ הז  םיוסמ , יבחרמ  רוזאב  ךרוא   לעב  רתימ  םירצוי  רשאכ  .רתימה  תריציב  ךורכש  יטגרנאה  חוורה  תא  ריסחהל  שי  רורעה  תריצי  לש  ריחמהמ   

רפסמב ליפכהל  שי  רימיזק  טקפא  לש  הזילנאב  ונאצמש  האצותה  תא  ותעונת .) ןוויכל  ךנואמה  ןוויכב   ) ילסרוסנרטה ןוויכב  רימיזק  תירטמואג  רוציל 
. הנקסמל   ליבומ  הז  ספאל : הווש  היהי  החנה ) רחאל  רוריעה  לש  ריחמה    ) םוכסהש  םישרוד  ונא  םילסרוסנרטה  .  םידמימה 

David Tong: Lectures on String Theory [arXiv] 

היצזילמרונר לע  הרעה 

.הריקסה   תומלש  ךרוצל  התוא  םשור  ינאו  סרוקה  תמרמ  תגרוח  ןלהל  הרעהה 

תנמ לע  .םירדבתמ  םילרגטניא  בושיחב  םיעיפומ  םייתדוקנ  םיקיקלח  לש  יטרדנטס " לדומ   " תרגסמב םירוזיפ  לש  הלועפ  יכתח  בשחל  םיסנמ  רשאכ 
(. תיפוס היצולוזר  שי  בחרמל  וליאכ  ןיפוליחל  וא   ) יפוס לדוג  לעב  אוה  וליאכ  קיקלחל  סחיתהל  רמוא  הז  , cutoff סינכהל שי  תורדבתהה  תא  עונמל 

היצזילמרונר ." תארקנ " בושיחה  עוציבל  תיטמתמה  המכסה  . cutoff-היולת ב תויהל  הרומא  אל  תיפוסה  הבושתה 

הסמה .ספא  הסמ  םיקיקלחה  לכל  שי  תויצקארטניא ) אלל  " ) םורעה לדומבש " ךכל  תודוה  הז  .היצזילמרונר  תניחבמ  רדסב "  " אוה יטרדנטסה  לדומה 
לש םיבושחה  םיגשההמ  דחא  סגיה . ןונגנמ  ארקנ  הז  הירטמיס ." תריבש   " ללגב היצקארטניאה  תא  םיפיסומ  רשאכ  תגשומ  םיקיקלחה  לש  תיפוסה 

.הירטמיסה תריבש  לש  הוולנ  רצות  םהש  סגיה  יקיקלח  לש  םמויק  תא  אדול  היה  ןורחאה  רושעב  תינויסינה  הקיסיפה 

תא שיש  ךכל  הרושק  היעבה  .היצזילמרונר  תניחבמ  רדסב " אל   " איה היצטיברגה  תרות  .תורצ  שי  זא  היצטיברג  ןובשחב  תחקל  םיסנמ  םא  לבא 
םייתדוקנ םיטקיבוא  אל  םה  םיירטנמלאה  םיקיקלחהש  חינהל  אוה  ךכל  ןורתפה  .ץצופתמ  רתוי  ההובג  היצולוזר  שרודש  בושיח  לכ  קנאלפ . תלאקס 

.תיטנולר יתלב  תויהל  תכפוה  היצזילמרונרה  לש  היעבה  וז , היצלוקפסל  תודוה  םירתימ ."  " אלא

רואתה לש  תויטנירוניאה  לע  רומשל  תנמ  לעש  ררבתמ  .יתדוקנ  קיקלח  לש  יטנווקה  רואתהמ  רתוי  ךבוסמ  אוה  רתימ  לש  יטנווקה  רואתה  ינש  דצמ 
יפכ  ) םידמימ לש  םיוסמ  רפסמ  שי  בחרמל  םא  קר  םייקתמ  הז  ספא . הסמ  שי  הירואתה  לש  םיקיקלחלש  חינהל  שי  ץנרול , תיצמרופסנרט  תחת  יטנווקה 

םדוקה  .) ףיעסב  רבסוהש 

תילאמרופ הניחבמ  םה  הזה  הדשה  לש  םייטנווקה  םירוריעה  זא  הדש , לאכ  בחרמה  לש  ירטמה  רוסנטל  םיסחייתמ  םא  היצטיברגה : ןיינעל  רוזחנ 
עמתשמ ירה  הלאכ , םירוריע  לש  םמויק  תא  תאבנמ  הירואת  םא  .ןוכנ  אוה  ךפהה  םג  גרבניוו   - ןמניפ לש  ןועיט  יפ  לע  . 2 ןיפס ילעב  הסמ  ירסח  םיקיקלח 



תורחא םילימב  .הז  טביהב  םג  הרוחסה  תא  תקפסמ  ןכא  םירתימה  תרותש  איה  הנעטה  .תיטנווק  היצטיברג  לש  הירואת  הווהמ  יעבט  ןפואב  איהש  ךכמ 
   theory of everything היהתו   יטרדנטסה , לדומה  םע  היצטיברגה  תרות  תא  דחאת  תידיתע ) םירתימ ( תרותש  איה  היצלוקפסה 


